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I seminativi continuano a rappresentare l’utilizzo del suolo più diffuso nell’agri¬ 
coltura regionale. Uscire dalia logica delia monosuccessiòne maidicola priva di 
valorizzazione dei prodotto e proporre alternative di coltivazione valide sotto il profilo 
della concorrenzialità economica e delia compatibilità ambientale, in un’ottica di valo¬ 
rizzazione delle produzioni locali, costituisce priorità perla politica agricola regionale. 

La forte richiesta di produzioni agricole ottenute secondo il metodo di coltiva¬ 
zione biologico, la costante ricerca dei consumatore di prodotti tradizionali, anche 
semplici, strettamente collegati al territorio, che rappresentino valori di qualità e 
genuinità, nonché le potenzialità agronomiche di molte aree regionali i focate alla 
produzione di cereali a paglia sono stati elementi che hanno indotto ad intraprendere 
un percorso di valorizzazione di una possibile filiera di frumento biologico di qualità , 

II supporto regionale ha consentito valutazioni, anche ad elevato contenuto 
tecnologico, dei diversi anelli che devono essere congiunti per ottenere una effettiva 
politica di filiera, nei singoli passaggi che vanno dal campo al panificatore, con 
costante attenzione alle problematiche della qualità e delia sicurezza alimentare. 

Ne scaturiscono indicazioni di ordine pratico per i coltivatori, i molini, i pani¬ 
ficatori, utili a chi voglia indirizzare ie proprie produzioni aziendali verso percorsi di 
valorizzazione in controtendenza rispetto alia produzione dì anonime commodities 
che troppo spesso hanno appiattito gli sforzi degli agricoltori friulani. 


L’Assessore regionale 
alle Risorse agricole, naturali e forestali 


Claudio Violino 
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Filiera per un frumento biologico di qualità 


La sperimentazione agronomica: 
confronto varietale, tecnica e problematiche 
legate alla coltivazione 

Alberto Braghin *, Graziano Ganzit ** 

* Agronomo e consulente A.Pro.Bio - braghinalberto@tin.it 
** Presidente A.Pro.Bio - aprobio@tin.it 
Associazione Produttori Biologici e Biodinamici del FVG 


INTRODUZIONE 

Questa iniziativa intende consolidare in Friuli Venezia 
Giulia una promettente filiera produttiva volta a valo¬ 
rizzare una farina biologica di elevata qualità panifica- 
toria e destinata ad un utilizzo alimentare. 

Il progetto aggiunge un elemento dì diversificazione 
nello scenario agricolo regionale da tempo improntato 
alla monocoltura del mais e si basa sulla coltivazione 
biologica di varietà di frumenti teneri "di forza" di re¬ 
cente introduzione. 

Nel biennio 2007/2009 è stata svolta un’attività spe¬ 
rimentale completa che, a partire da valutazioni agro¬ 
nomiche per individuare le varietà di frumento tenero 
più idonee alla coltivazione biologica, si è estesa alle 
componenti della trasformazione prestando non solo 
attenzione alla produttività ma considerando prioritarie 
le caratteristiche qualitative relative all’attitudine pani¬ 
ficatone. Parallelamente sono state valutate le migliori 
tecniche colturali da adottare in regime di coltivazione 
biologica con particolare attenzione alla fertilizzazione 
e alle date di semina. 

A supporto dell’attività sperimentale è stata inserita 
un’attività analitica per la verifica della rispondenza 
genetica ai fini della tracciabilità di filiera e la valuta¬ 
zione qualitativa delle produzioni biologiche rispetto 
alle problematiche legate alla contaminazione da mi- 
cotossine. 


A livello di trasformazione si sono svolti studi e ricerche 
per l'identificazione dei migliori indici utili per la valu¬ 
tazione qualitativa dell'attitudine panificatorìa delle 
farine ottenute. 

La ricerca si è posta l’obiettivo di valutare la qualità 
globale del pane ottenuto con le tecniche innovative 
previste dal disciplinare produttivo. In particolare, sono 
state oggetto di studio le relazioni tra le caratteristiche 
compositive del frumento tenero, le caratteristiche 
reologiche degli impasti e le proprietà panificatone. 
Particolari attenzioni e risorse sono state rivolte all’at¬ 
tività di promozione e divulgazione finalizzate a realiz¬ 
zare un forte collegamento tra l’attività sperimentale 
ed il mondo produttivo per promuovere il nuovo marchio 
presso i trasformatori e fino al consumatore, 
Presupposto nell’ideazione del progetto è il fatto che 
la produzione italiana di frumento è deficitaria di circa 
il 50-60% del suo fabbisogno e pertanto va posta una 
maggiore attenzione a tale coltura proprio per il suo 
connotato di utilizzo alimentare umano. Nella nostra 
Regione storicamente a vocazione maidicola, l'80% 
circa del frumento prodotto è destinato ad uso zootec¬ 
nico ed il rimanente 20% viene consegnato ai molini 
entro i primi 4-5 mesi dalla raccolta. Il frumento impor¬ 
tato è in gran parte frumento della tipologia "granì di 
forza” le cui provenienze sono Austria, Canada, U.S.A, 
e Germania, Ma come riuscire a rintracciare la farina 
quando questa è composta mediamente da 7-8 fru- 
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menti dei quali forse nessuno di questi prodotto in 
Italia? 

Il progetto vede coinvolti oltre alla ricerca e alla speri¬ 
mentazione regionale, anche di tutti i soggetti della 
filiera produttiva: aziende agricole, centri di raccolta, 
molini, panificatori artigianali e la GDO. L’obiettivo è 
l’attivazione di una micro filiera per fornire un pane 
ottenuto solo da farine di frumento delle varietà scelte 
e coltivate in aziende biologiche regionali. 

La scelta delle varietà è stata fatta fra quelle classifi¬ 
cate "di forza” iscritte al registro varietale europeo e 
considerate qualitativamente fra le migliori, L’obiettivo 
è l’individuazione di varietà che più si adattano al nostro 
ambiente, resistenti alle malattie e pertanto maggior¬ 
mente idonee alla coltivazione biologica, con rese 
produttive buone, ma soprattutto con caratteristiche 
qualitative stabili sia al variare dei terreni che dell’an¬ 
damento climatico. 

1 partners coinvolti nella realizzazione del progetto e i 
compiti loro assegnati sono rispettivamente: 

1. ERSA - Agenzia Regionale per lo Sviluppo Rurale 
come capofila il Servizio fitosanitario e chimico. Al 
compito della divulgazione dei risultati finali sono 
di supporto un’attività analitica per la valutazione 
delle caratteristiche fisico/chimiche dei terreni, la 
verifica della rispondenza genetica ai fini della trac¬ 
ciabilità di filiera e la valutazione qualitativa delle 
produzioni biologiche rispetto alla contaminazione 
da micotossine. 

2. DIPARTIMENTO DI SCIENZE DEGLI AUMENTI - 

Università di Udine, con il compito di valutare a li¬ 
vello di trasformazione i migliori indici utili per la 
valutazione qualitativa dell’attitudine panificatoria 
delle farine. La ricerca si è posta anche l’obiettivo 
dì valutare la qualità globale del pane ottenuto con 
le tecniche innovative previste dal disciplinare pro¬ 
duttivo. In particolare, sono state oggetto di studio 
le relazioni tra le caratteristiche compositive del 
frumento tenero, le caratteristiche reologiche degli 
impasti e le proprietà panificatone. 

3. A.Pro.Bio - Associazione Produttori Biologici e Bio¬ 
dinamici del FVG con il compito di supporto scien¬ 
tifico, agronomico, professionale e a mezzo di 
propri tecnici qualificati, ha svolto un’attività speri¬ 
mentale agronomica per individuare le varietà di 
frumento tenero più idonee alla coltivazione biolo¬ 
gica prestando attenzione alla produttività ed alle 
caratteristiche qualitative relative all’attitudine pa¬ 


nificatoria. Compiti aggiuntivi quello di far coltivare 
alcune di queste varietà presso gran parte dei pro¬ 
duttori biologici regionali per saggiare il gradiente 
di interesse verso i molini acquirenti e la certifica¬ 
zione dei centri di raccolta e la tracciabilità delle 
produzioni. 

4. dott. Alberto Braghin agronomo e consulente di 
aziende agroalimentari, con il compito di promuo¬ 
vere in occasione di eventi agroalimentari regiona¬ 
li, stand di degustazione dei prodotti da forno otte¬ 
nuti con le farine del progetto. Friuli DOC nel 2008 
e GOOD - Fiera di Udine nel 2009 sono state im¬ 
portanti occasioni per prove di assaggio sui consu¬ 
matone finali, 

MATERIALI E METODI 

L’attività sperimentale di campo ha previsto la coltiva¬ 
zione biologica ed il confronto varietale di alcune va¬ 
rietà di grani di forza in diversi ambienti della nostra 
regione. 

Il progetto ha interessato le annate agrarie 2007/08 e 
2008/09. 

Le varietà di frumento tenero individuate nel progetto 
sono state scelte sulla base di prove preliminari di 
confronto varietale già svolte negli anni precedenti dai 
Servizio di Sperimentazione e ricerca dell’ERSA nel 
corso delle quali è già stata verificata, con esiti positi¬ 
vi, l'adattabilità e la potenzialità produttiva di alcune. 

Il piano di lavoro si è articolato su due livelli. 

Livello 1. 

« Prove varietali su padelline con tre ripetizioni per 
la verifica della qualità agronomiche: resa, peso 
ettolitrico, % allettamento, indici alveografici. 

• Prove varietali su parcelloni di dimensioni minime 
di 1.000 mq. svolte in aziende biologiche e in va¬ 
ri ambienti climatici della Regione tali da permet¬ 
tere la raccolta di almeno ton. 0,7 di frumento x 
parcella necessarie alla macinazione presso molino 
artigianale a pietra. 

• Prove di concimazione organica 
° Prove di data di semina, 

Livello 2.- Produzioni di pieno campo delle varietà a 
progetto in grado di fornire una sufficiente massa cri¬ 
tica da macinare presso molini industriali. 

Le aziende sono state seguite periodicamente durante 
il ciclo colturale e complessivamente le superfici inte- 
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ressate alla coltivazione si sono aggirate sui 100 ettari 
per anno, distribuiti su 15-20 aziende agricole in tutto 
il territorio regionale. La produzione ottenuta è stata 
venduta a un molino certificato biologico entro tre me¬ 
si dalla data di raccolta. Tutte le pratiche agricole, dalle 
lavorazioni alla scelta della data di semina, alla densità 
d’impianto, alle concimazioni ed alla difesa fitosanitaria, 
sono state svolte con il supporto dell'assistenza tecnica 
di agronomi qualificati di APROBIO. Tutte le operazioni 
sono state sottoposte ad un percorso di tracciabilità, 
supportato da un sistema informatizzato, al fine di ga¬ 
rantire e semplificare anche la rintracciabilità. 

La scelta delle varietà di frumento tenero utilizzate 
nelle prove di coltivazione biologica ha considerato due 
elementi: 

1. varietà di grani di forza in grado di dare una discre¬ 
ta farina anche nel caso di non grande disponibili¬ 
tà azotata da parte del terreno com’è appunto il 
biologico; 

2. resistenza varietale alle malattie fungine, conside¬ 
rando anche il fattore “altezza pianta” (Fig. 1) come 
fattore che possa aiutare ad una minore contami¬ 
nazione delle spore dal terreno oltreché a una minor 
competizione dalle malerbe (Fig. 2). 



Fig. 1 - Verifica altezza varietà Ludwig a sx in confronto 
con Bologna a dx. 


Si sono scelte 4 varietà con il seguente criterio: la 
varietà Bologna che in questi anni si è fatta apprezza¬ 
re per la qualità presso i molini e 3 varietà austriache 
quali Capo, Ludwig e Renan da anni fra le più impor¬ 
tate dalla vicina Austria come frumenti di forza per 
migliorare le nostre farine. 


PROVE VARIETALI SU PARCELLINE 



Fig. 2 - Visione prove parcellari dove le parcelle piu’ inerbite 
sono in corrispondenza della varietà a taglia bassa. 


I risultati ottenuti sono descritti nelle seguenti tabelle 
1 e 2. Nell’annata 2007/08 si fa riferimento ad una 
media di 3 campi, rispettivamente a Prata di PN, Pa- 
lazzolo dello Stella (UD) e Pasian di Prato (UD) mentre 
nel 2008/09 le prove parcellari sono state eseguite 
nella sola località di Pasian di Prato (UD) per problemi 
legati alla piovosità. 


Varietà 

Produzione t/ha 
(13% di umidità) 

% umidità 
alla 

raccolta 

Peso 

hL 

Altezza 

pianta 

cm 

BOLOGNA 

5.02 

13.67 

77.43 

81.20 

LUDWIG 

4.10 

13.80 

70.53 

107.33 

RENAN 

3.74 

13.30 

71.53 

86.53 

CAPO 

4.05 

13.77 

79.23 

106.33 

medie 

423 

13.64 

74.69 

95.35 


Tab. 1 - Prove parcellari di frumento tenero biologico - an¬ 
nata 2007/08. 


Varietà 

Produzione t/ha 
(13% di umidità) 

% umidità 
alla 

raccolta 

Peso 

hL 

Altezza 

pianta 

cm 

LUDWIG 

4.18 

13.05 

72.65 

93.50 

CAPO 

3.73 

13.57 

76.15 

97.50 

RENAN 

3.23 

12.45 

71.63 

72.25 

BOLOGNA 

2.32 

13.27 

74.05 

69.75 

medie 

3.36 

13.09 

73.62 

8325 


Tab. 2 - Prove parcellari di frumento tenero biologico eseguite 
in località Pasian di Prato (UD) - annata 2008/C9. 
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Tab. 3 - Produzioni 
parcellari frumento 
in convenzionale - 
località Basiliano 
(2008/09), 


Varietà 

Produzione t/ha 
(13% di umidità) 

% umidità 
alla raccolta 

Peso 

hL 

Altezza pianta 
cm 

data spiga 
(gg. da 1/5) 

LUDWIG 

5.08 

13.00 

73.85 

97.00 

18.50 

CAPO 

5.46 

13.45 

76.90 

106.00 

17.80 

RENAN 

4.89 

12.34 

72.60 

77.00 

18.30 

BOLOGNA 

4.30 

13.32 

75.00 

73.00 

9.00 

medie 

4.93 

13.02 

74.58 

88.25 

15.90 


La data di spigatura (Tab. 3) rileva significative diffe¬ 
renze di ciclo produttivo fra la varietà precoce Bologna 
rispetto alle 3 varietà austriache, mediamente di 9-10 
gg. Dal confronto fra le due diverse annate risulta che 
la varietà Bologna caratterizzata da ciclo breve è stata 
favorita nell’annata 2007/08, mentre per contro nell'an¬ 
nata successiva 2008/09 ha subito una maggiore 
contrazione nelle rese rispetto alle varietà austriache 
più tardive. 

Le tab. 2 e 3 permettono inoltre di raffrontare le rese 
delle produzioni biologiche con quelle convenzionali 
mettendo in confronto prove varietali parcellari ese¬ 
guite su due aziende distanti fra loro circa 5 km; una 
biologica in località Pasian di Prato (UD) e una conven¬ 
zionale in località Basiliano (UD), e contraddistinte da 
una situazione ambientale, pedologica e rotazionale 
similare, con pari data di semina e raccolta. 

In definitiva la produzione biologica rispetto ad una 
convenzionale mediamente produce un 30% in meno. 

PROVE VARIETALI SU PARCELLONI 

Nell'annata 2007/08 si sono effettuate le prove su 
parcelloni in tre località della regione, rispettivamente 
Prata di PINI, Palazzolo dello Stella e Pasian di Prato 
(Tab. 4). 

Date di semina: dal 3 al 10 novembre 
Data di raccolta: dal 3 ai 8 luglio. 


Nome 

Varietà 

Produzione t/ha 
(um. 13%) 

Peso hL 

Um. % 

racc. 

BOLOGNA 

5,99 

80,6 

12,0 

LUDWIG 

3,97 

75,6 

12,3 

CAPO 

3,72 

81,0 

12,5 

RENAN 

3,37 

76,6 

11,9 

medie 

4,26 

78,45 

12,175 


Tab. 4 - Produzioni ottenute su parcelloni in tre località del 
Friuli Venezia Giulia annata 2007/08, rispettivamente Prata 
di PN, Marianis e Pasian di Prato. 


N.B.: in rosso i valori 
superiori alla media 

La varietà Bologna si è distinta per essere stata la so¬ 
la ad avere una produzione sopra la media proprio 
perché favorita dalla precocità del suo ciclo colturale. 
Nell’annata 2008/2009 non è stato possibile effettuare 
la semina sulle tre località programmate e la prova è sta¬ 
ta effettuata solo in località Pasian di Prato (UD) (Tab. 5). 


Nome varietà’ 

Produzione t/ha 
(um. 13%) 

Peso hL 

CAPO 

5,46 

78,00 

RENAN 

5,19 

72,40 

LUDWIG 

4,93 

75,60 

BOLOGNA 

4,15 

75,50 

media 

4,93 

75,38 


Tab. 5 - Produzioni ottenute su parcelloni in Pasian di Prato 
(Ud) annata 2008/09. 


Le varietà Capo e Renan hanno superato la media di 
campo risultando le più produttive. 

PROVE QUALITATIVE SU PARCELLE 

Le prove parcellari nel 2008/09 sono state oggetto 
anche di una prima indagine sulle qualità panificatoria, 
dove si sono analizzati alcuni parametri quali proteine, 
peso ettolìtrico, W e P/L (Tab. 6). Analoghe e più ap¬ 
profondite analisi sono state successivamente effet¬ 
tuate dai Dipartimento Scienze Degli Alimenti dell’Uni¬ 
versità di Udine sulle farine macinate in purezza 
ottenute dalla raccolta dei parcelloni. 


Varietà 

Umidità 

Proteine 

Peso hL 

P/L 

W 

CAPO 

15.30 

8,5-9 

78.10 

0.82 

91 

RENAN 

14.70 

8.4-8.9 

72.50 

0.70 

45 

LUDWIG 

15.70 

12-11 

73.70 

0.68 

42 

BOLOGNA 

14.00 

7-7.5 

72.50 

0.44 

31 


Tab. 6 - Analisi alvecgrafiche sulla produzioni di frumento 
biologico ottenute dalle prove varietali a Pasian di Prato (UD) 
2008/09. 
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I dati sono da interpretare alia luce delle particolari 
condizioni ambientali intervenute nelle due annate di 
seguito descritte, 

PRODUZIONI DI PIENO CAMPO 
DELLE VARIETÀ A PROGETTO 

Su 15-20 aziende biologiche per una superficie di 
circa 100 ettari sì sono orientate le produzioni su al¬ 
cune delle varietà in prova rispettivamente Capo, Renan 
e Bologna in modo da ottenere una sufficiente massa 
critica da macinare presso ruolini industriali. 

Le aziende sono state seguite periodicamente du¬ 
rante il ciclo. La produzione ottenuta ha conferma¬ 
to le rese ad ettaro delle prove su parcelloni ed è 
stata venduta a un molino certificato biologico entro 
i tre mesi dalla data di raccolta. Tutte le pratiche 
agricole, dalie lavorazioni alla scelta della data di 
semina, alla densità d’impianto, alle concimazioni 
ed alla difesa fitosanitaria, sono state svolte con il 
supporto dell’assistenza tecnica di agronomi quali¬ 
ficati di APROBIO. 

La qualità del monte di frumento biologico, ottenuto da 
produzioni di pieno campo dalle aziende biologiche 
friulane e costituito da una miscela delle varietà de¬ 
scritte, ha dato valori di proteine di 12,3, una “W" di 
113 e una buona elasticità dell'Impasto con un P/L di 
0,44. 

ANDAMENTO CLIMATICO 
DELLE DUE ANNATE DI PROVE 

L’andamento climatico durante i due cicli colturali con¬ 
siderati nelle prove non ha sicuramente favorito gli 
aspetti produttivi e qualitativi, 

L’annata 2007/08 va ricordata come un'annata di for¬ 
ti pressioni fungine in particolare genere Fusarium 
causa la continua piovosità nel periodo fioritura e gra¬ 
nigione (Fig, 4). 

L’annata 2008/09 invece è stata caratterizzata da una 
prolungata e forte piovosità invernale che evidente¬ 
mente ha generato condizioni diffuse di asfissia radi¬ 
cale con conseguente insufficiente assorbimento da 
parte delle piante dì nutrienti e successivamente le 
elevate temperature da fine aprile a giugno ne ha im¬ 
pedito la loro traslocazione alla granella, Il risultato è 
stato comunque di una scarsa resa e qualità al pari 
dell'anno precedente (Fig. 3). 




PROVE DATA DI SEMINA 

Nell’annata 2008/09 si sono effettuate delle prove di 
data di semina al fine di poter valutare l’incidenza che 
questa può avere sulla produzione finale (Tab. 7). Le 
due varietà a confronto sono state Capo (varietà tar¬ 
diva) e Bologna (varietà precoce) e le due date di 
semina sono state il 18 novembre e il 9 dicembre. 

I risultati confermano come la semina ideale va effet¬ 
tuata nel periodo di ottobre/primi novembre e signifi¬ 
cativi risultano i decrementi di resa dopo questo pe¬ 
riodo differenti a seconda della precocità della varietà 
utilizzata. Se mediamente si vede un decremento del 
16% per il ritardo di 21 giorni, nello specifico per la 
varietà in prova a ciclo breve come Bologna il calo è 
stato del 7% mentre Capo, a ciclo lungo, il decremen¬ 
to è stato superiore al 20%. Il consiglio tecnico che ne 
deriva è quello di programmare le semine partendo da 
varietà a ciclo tardivo oramai sempre più diffuse nel 
catalogo nazionale e riservare la fine delle semine ai 
cicli precoci. 
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varietà 

data semina 

18/11/2008 

9/12/2008 

resa t/ha 

Peso ett. 

resa t/ha 

Peso ett. 

CAPO 

5.46 

78,0 

4,19 

77.5 

BOLOGNA 

4.15 

75,5 

3,85 

74.8 


Tab. 7 - Prove varietà x da¬ 
te di semina. (Parcelloni di 
mq. 1.150) 


PROVE DI CONCIMAZIONE 

L'agricoltura biologica richiede solo concimi organici 
naturali autorizzati espressamente per tale uso e il cui 
grado di efficienza risulta essere circa del 50% rispet¬ 
to a quelli di sintesi, con tempi di rilascio dell'azoto più 
lunghi. 

Onde permettere al frumento di avere la massima dispo¬ 
nibilità azotata al momento del fabbisogno si è concepi¬ 
ta la prova in modo da permettere che tale condizione 
fosse raggiunta in tutto o in parte. La prova è stata im¬ 
postata con due tipi di distribuzione, una assicurando 
tutto l’azoto in pre-semina e l’altra distribuendo un 
75% in pre-semina e l’altra il 25% alla levata (Tab. 8). 


superiori al 30% rispetto alla sola concimazione in 
pre-semina (Tab. 9). 

Tutti i frumenti ottenuti dai parcelloni (dati produttivi 
descritti nelle tabelle 4 e 5) nelle due annate di rife¬ 
rimento sono stati raccolti in big-bag sotto trebbia 
stoccati in magazzino ventilato e inviati al molino 
biologico Zoratto di Codroipo per la macinazione in 
purezza nel mese di settembre. 

Dopo la macinazione la farina è stata trasferita per le 
analisi e le prove di panificazione all’Università di 
Udine - Scienze Degli Alimenti. Una parte delle farine 
è stata utilizzata in occasioni delle manifestazioni 
pubbliche di assaggio FRIULI DOC 2008 e GOOD 
2009. 


tipo 

prodotto 

titolo 

unità azotate 
(kg/ha) 

epoca 

% 

frazionata 

Power Korn 

(8.8.0) 

110 

pre-semina 

75% 

Biofertil 

(12,5% N) 

40 

in copertura (16/02) 

25% 


unica 

Power Kom 

(8.8.0) 

110 

pre-semina 

100% 

Biofertil 

(12,5% N) 

40 


Tab. 8 - Schema dei piani di concimazione impostati. 


tipo 

varietà 

resa t/ha 

peso ett. 

frazionata 

CAPO 

5.46 

78.00 

BOLOGNA 

4.15 

75.50 

media 

4.81 

76.75 

unica 

CAPO 

3.90 

76.80 

BOLOGNA 

2.54 

74.40 

media 

3.22 

75.60 


Tab. 9 - Risultati delle prove di concimazione su frumento 
biologico seminato il 18 novembre 2008. 


I risultati ottenuti confermano la validità della concima¬ 
zione frazionata almeno in due fasi del ciclo con rese 


ATTIVITÀ DI FORMAZIONE 
E PROMOZIONE DEL PROGETTO. 

Nel corso del 2008 e 2009 a supporto del progetto 
sono state impostate azioni di formazione e di promo¬ 
zione che di seguito vengono descritte. 

• 24 giugno 2008 in collaborazione con Ersa si sono 
organizzate le visite di tecnici regionali ai campi 
varietali cereali a paglia in località Basiliano (UD) e 
si è successivamente tenuto un incontro tecnico a 
Coderno di Sedegliano (UD) (Fig. 5). 

• 18-21 settembre 2008 presenza in FRIULIDOC 
presso lo stand dei PANIFICATORI - Piazza Matte- 
otti, con la degustazione del pane biologico ottenu¬ 
to dalle farine del progetto (Fig. 8). 

• 15 giugno 2009 organizzazione in collaborazione 
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Fig. 5 - Visite organizzate ai campi varietali Ersa di Basiliano. 


con Ersa della visita ai campi varietali cereali a pagli 
in Basiliano e prove parcellari e parcellonì di frumen¬ 
to in biologico in Pasian di Prato (UD) (Fig. 5). 

• 16-18 ottobre 2009 presenza in Fiera Udine GOOD 
presso io stand dei panificatori per degustazioni del 
pane biologico ottenuto dalle farine del progetto 
(Fig. 7). 

Tutta l’attività di promozione si è fregiata del marchio 
"Grano&Pane della tua terra" - mangia il pane che 
vedi crescere, per meglio essere riconosciuta dal con¬ 
sumatore (Fig. 6). 



Fig. 6 - Poster affisso in occasione delle manifesta¬ 
zioni pubbliche. 



RISULTATI E CONCLUSIONI 

Nelle due annate agrarie interessate alle prove, l’anda¬ 
mento climatico riferito ai valori di piovosità e tempera¬ 
tura è stato tale da compromettere le produzioni sia 
sotto il profilo della resa e sia della qualità molitoria. 

Le due annate evidenziano comunque forti ed alterne 
differenze in termini produttivi fra le varietà precoci e 
quelle tardive. 



Fig. 8 - Manifestazione di assaggio pane biologico. 


Trarre conclusioni con i dati disponibili al fine di dare 
orientamenti varietali risulta difficile data la variabilità 
delle due annate esaminate, tuttavia le due varietà 
Capo e Bologna si confermano interessanti in partico¬ 
lare sotto l’aspetto della sufficiente tenuta qualitativa. 
L’andamento climatico dell’ultimo anno ha favorito la 
produzione delle varietà di frumento a ciclo più tardivo 
come la varietà Capo di origine austriaca mentre nell’an¬ 
no precedente era avvenuto esattamente il contrario 
con la varietà Bologna di genetica francese. 
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Per la qualità finale non si può affermare che questa 
abbia rispettato l'aspettativa di varietà di grani di forza 
originaria del seme, in quanto determinante è stata la 
condizione climatica intervenuta. 

I dati sono stati implementati dall’Ersa con le analisi 
dei livelli di contaminazione da Fusarium nelle due 
annate e dal dipartimento di Scienze degli Alimenti 
deirUniversità di Udine, che ha considerato gli aspetti 
merceologici delle farine ottenute dalla macinazione in 
purezza delle produzioni provenienti dai parcelloni. 

Le produzioni raccolte in pieno campo presso le azien¬ 
de biologiche friulane, che hanno deciso di coltivare le 
varietà delle prove, sono state fatte su una superficie 
pari a circa 100 ha. La granella totale prodotta ha 
permesso di ottenere presso il Molino acquirente una 
quantità e qualità di farina (mix di varietà Capo, Ludwig 
e Bologna) sufficiente a mantenere una fornitura co¬ 
stante per la grande distribuzione (GDO), produttrice di 
pane biologico. 

Questa piccola filiera avviata con la GDO sta richieden¬ 
do più prodotto certificato biologico e proveniente dal 
territorio friulano. 

Per la prove di concimazione si conferma la tecnica 
della distribuzione frazionata almeno in una parte, con 
una parte del concime organico distribuito in pre-se- 
mina e il resto nella fase di levata, nella seconda metà 
di febbraio. 

Per le date di semina il periodo di ottobre/primi novem¬ 
bre rimane ideale e rimane evidente che eventuali ri¬ 
tardi per cause climatiche, portano a riduzioni anche 
del 20% le produzioni ma molto anche può variare 
dall’indice di precocità delle varietà seminate. 

II lavoro svolto da vari anni di indirizzo e assistenza 
alle coltivazioni biologiche, grazie a questo progetto 
sulla qualità nelle sue componenti agronomiche, lega¬ 


li (fattori microbiologici, chimici e biologici), nutriziona¬ 
li e organolettiche, permette un consolidamento dei 
rapporti commerciali fra produttori, molino, panificato¬ 
ri e GDO tale da considerare avviata la filiera regiona¬ 
le del frumento biologico di qualità. 

La concomitanza delle variabili climatiche assieme 
alle variabili di prezzo di mercato ha influenzato negli 
ultimi anni negativamente le superfici a biologico in 
Friuli Venezia Giulia tanto che in tre anni si è passati 
da 300 ettari a circa 150 stimati in raccolta nel 2010. 
Rimane sempre più difficile mantenere la filiera regio¬ 
nale proprio per la minor offerta di prodotto biologico 
a fronte di una crescente domanda. Non è una que¬ 
stione di prezzo perché il mercato a giugno 2010 pa¬ 
gava 250 €/ton. un frumento biologico contro i 140 €/ 
ton. di un frumento mercantile con un differenziale di 
prezzo di un +80%. 

La filiera regionale del frumento biologico di qualità 
presenta enormi vantaggi, sia economici per tutti gli 
operatori e sia perché può permettere la diffusione del 
metodo di coltivazione di agricoltura biologica, nel 
massimo rispetto della tracciabilità e della verifica del¬ 
la rispondenza qualitativa per ottenere un prodotto fi¬ 
nito come il pane a lievitazione naturale, senza l’uso di 
alcun additivo chimico. Il tutto quindi a confermare un 
prodotto di provenienza certa, tracciabile in ogni suo 
punto, legato al territorio e certificato. 
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Filiera per un frumento biologico di qualità 


Indici qualitativi del frumento 

Donatella Peressini, Alessandro Sensidoni 

Dipartimento di Scienze degli Alimenti, Università di Udine, 
via Sondrio 2/A-33100 Udine 
donatella.peressini@uniud.it 
alessandro.sensidoni@uniud.it 


Nelle abitudini alimentari mediterranee il frumento 
rappresenta una materia prima essenziale essendo 
utilizzato per prodotti come pane e pasta, che costi¬ 
tuiscono la base dell’alimentazione. Diverse sono le 
tipologie di cereali (specie e varietà), che si differen¬ 
ziano per caratteristiche di produzione, di adattabilità, 
di resistenza alle malattie e qualità tecnologica di 
trasformazione. 

L’obiettivo del presente lavoro è stato quello di indivi¬ 
duare metodiche reologiche innovative da affiancare a 
quelle tradizionali per la valutazione della qualità pani- 
ficatoria di farine di frumento tenero da coltivazione 
convenzionale biologica. 


INTRODUZIONE 

Proteine del frumento 

Le proprietà funzionali uniche degli impasti di frumen¬ 
to sono principalmente ascrivibili alla quantità e qua¬ 
lità (composizione) delle proteine. Il contenuto proteico 
della cariosside si estende in un intervallo piuttosto 
ampio, dall'8 al 18%, poiché dipende da diversi fatto¬ 
ri (genetici, ambientali e agronomici). 

La qualità è determinata da due classi di proteine ac¬ 
cumulate nell’endosperma durante lo sviluppo della 
cariosside, le gliadine e le glutenine, che rappresenta¬ 
no circa i'80% delle proteine totali e che possiedono 
la capacità di interagire tra di loro durante l’impasta¬ 


mento sviluppando un complesso proteico, denomina¬ 
to glutine (Fig. 1). 

La qualità delle proteine del glutine è uno dei fattori 
più importanti, che determinano le proprietà viscoela- 
stiche degli impasti di frumento, quali estensibilità ed 
elasticità. L’estensibilità assicura l’espansione in volu¬ 
me della massa di impasto durante la lievitazione e 
nelle prime fasi di cottura, mentre l’elasticità permette 
un controllo della forma desiderata. 
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Le gliadine sono proteine monomeriche (costituite da 
una singola catena polipeptidica), caratterizzate da una 
conformazione globulare e da una massa molecolare 
di 32000-70000 Da. 

Le glutenine sono dei polimeri nei quali ì polipeptidi 
individuali (subunità) sono legati tra di loro da legami 
disolfuro (legami S-S inter-polipeptidici). Questa fra¬ 
zione è altamente polidispersa con un peso molecola¬ 
re medio superiore a 1 milione di dalton. 

A differenza delle gliadine, le glutenine hanno l'oppor¬ 
tunità di formare legami disolfuro intermolecolari per¬ 
mettendo la formazione di reticoli proteici di elevate 
dimensioni. 

Due ipotesi, una proposta da Greenwood ed Ewart 
(1975) e l’altra da Bloksma (1975) definiscono insieme 
l'essenza di ciò che potrebbe essere la struttura reale 
della glutenina. 

Secondo Greenwood ed Ewart (1975) la catena poli¬ 
merica delle glutenine sarebbe di tipo lineare (Fig. 2A) 
e si formerebbe dalla concatenazione delle subunità 
polìpeptidiche per formazione di ponti dìsolfuro tra le 
estremità terminali di polipeptidi individuali. La poli¬ 
merizzazione è un requisito essenziale per la forma¬ 
zione di catene lunghe ed aggrovigliate ritenute ne¬ 
cessarie per definire le proprietà elastiche. Tali 
proprietà sono da attribuire alla presenza di entangle- 
ments (aggrovigliamenti), ossia degli ostacoli topolo¬ 
gici, che si verrebbero a creare dalla sovrapposizione 
delle diverse catene polimeriche e che agirebbero 
come dei legami temporanei di reticolazione. In con¬ 
dizioni dì deformazioni veloci gli entanglements costi¬ 
tuiscono delle giunzioni permanenti, che oppongono 
una resistenza e che sono responsabili della risposta 
elastica del sistema. Se la deformazione applicata è 
lenta gli entanglements hanno il tempo per risolversi 
mediante uno scorrimento delie catene manifestando 
un comportamento viscoso (estensibilità). La lunghez¬ 
za delle catene polimeriche è fondamentale (Wrigley 
et al., 1998). Se le glutenine hanno delle catene mo¬ 
deratamente lunghe i loro aggrovigliamenti con altre 
catene possono essere facilmente risolti dallo scorri¬ 
mento, Applicando uno sforzo a un polimero costituito 
da catene molto lunghe il disaggrovigliamento è mol¬ 
to più difficoltoso, la resistenza all’estensione è mag¬ 
giore e l’estensibilità diminuisce. Le proprietà delle 
glutenine possono, quindi, essere modificate princi¬ 
palmente da fattori che agiscono sulla lunghezza del¬ 
le catene polimeriche. 


A B 



Fig. 2 - Struttura delle glutenine nell’impasto: A) mole¬ 
cole lineari delle glutenine con legami disolfuro (cova¬ 
lenti, I) intramolecolari; B) reticolo proteico con legami 
disolfuro intra- e intermolecolari (Bloksma, 1990). 


Particolarmente deleteria per la qualità tecnologia del 
frumento è la presenza di enzimi (proteasi), di origine 
endogena nel caso di cariossidi germinate o esogena 
(grano fusariato), che agiscono sulla catena delle glu¬ 
tenine riducendola di dimensioni. Il risultato di questa 
attività enzimatica è la riduzione dell’attitudine delle 
glutenine a formare un reticolo. 

Bloksma (1975) ha proposto che la deformazione ela¬ 
stica deH’impasto a un particolare sforzo si deve attri¬ 
buire al numero di legami disolfuro di reticolazione 
(intermolecolari) reologicamente efficaci (Fig. 2B), men¬ 
tre il flusso viscoso sarebbe il risultato della rottura e 
riformazione di questi legami disolfuro per reazione di 
interscambio tiolo-disolfuro. 

I due modelli proposti per le glutenine prevedono un 
reticolo proteico con dei legami covalenti di reticola¬ 
zione e legami di reticolazione non covalenti. Attual¬ 
mente si ritiene, che le due tipologie di reticolazione 
coesistano (Edwards et al., 2001). 

Le proprietà viscoelastiche deH’impasto sono princi¬ 
palmente determinate dalle proprietà del glutine 
idratato. Da un lato c’è la funzione plasticizzante del¬ 
ie gliadine, dall'altro il contributo elastico delle glu¬ 
tenine, che cresce all’aumentare della grandezza del 
polimero. 

La Fig. 3 rappresenta un immagine della microstruttu¬ 
ra dell’impasto per pane ottenuta mediante microsco¬ 
pia CSLM (confoca! scanning laser microscopi. Que¬ 
sta tecnica ha il vantaggio di evidenziare molto 
chiaramente i due componenti principali dell’impasto, 
granuli di amido (verde) e proteine (rosso), ed eventua¬ 
li bolle d’aria (nero). La funzione delle proteine della 
farina è quella di creare nell’Impasto una rete proteica, 
rappresentata dal glutine, distribuita omogeneamente 
e in grado di avvolgere gli altri componenti. 
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Fig 3 - Microstruttura dell’impasto (Peressini e Sensidoni, 
2009). 


Particolarmente importante è la struttura proteica che 
circonda le bolle d’aria inglobate nell’operazione di 
impastamento. Durante la lievitazione, queste bolle si 
espandono per diffusione al loro interno di anidride 
carbonica, determinando l'incremento in volume dell'Im¬ 
pasto. La Fig. 4 illustra l'evoluzione di queste bolle 
durante la lievitazione. Un glutine ottimale per la pani¬ 
ficazione è in grado da un lato di resistere alla pres¬ 
sione esercitata dal gas grazie alla presenza di un 
elevato numero di interazioni tra catene proteiche, 
dall’altro di manifestare una buona elongazione bias- 
siale. 

Una farina panificarle dovrebbe avere un contenuto 
minimo di proteine dell’11.5%, valori inferiori non sa¬ 
rebbero in grado di garantire la formazione di un reti¬ 
colo glutinico regolare, indispensabile per trattenere in 
maniera adeguata l’anidride carbonica durante la lie¬ 
vitazione. Tuttavia, un'elevata quantità di proteine non 
sempre garantisce la presenza di una struttura protei¬ 
ca capace di trattenere il gas, poiché il secondo fatto¬ 
re da considerare è la loro qualità (composizione). È 
stato ampiamente dimostrato, che la qualità tecnolo¬ 
gica delle farine è legata al rapporto gliadine/glutenine 
(basso per frumenti di forza) e alla frazione delle pro¬ 
teine insolubili in SDS (glutenine ad elevato peso mo¬ 
lecolare), positivamente correlata con la forza del 
glutine ed il volume del pane (Dobraszczyk, 2004). 
Un'elevata quantità di glutenine, soprattutto di quelle 
a più elevato peso molecolare è una condizione indi¬ 


spensabile per la formazione di un glutine con un ele¬ 
vato numero di interazioni sia covalenti (legami disoi- 
furo), che non covalenti (aggrovìgliamenti), in grado di 
conferire aiTimpasto resistenza e forza. 

La Tab. 1 riporta la composizione proteica dì farine 
commerciali con diversa destinazione d’uso, analizza¬ 
te durante la sperimentazione. Se per la produzione di 
biscotti sono richieste farine con una ridotta percen¬ 
tuale di proteine e un basso contenuto di glutenine, le 
farine per la panificazione necessitano di una maggio¬ 
re quantità di proteine e della presenza di elevate 
quantità di glutenine, in particolare ad alto peso mole¬ 
colare. Ad esempio, il campione Fc, contenendo il 14.6% 
di proteine e 24.7% di proteine insolubili in SDS, ha le 
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caratteristiche ottimali per permettere lo sviluppo di un 
reticolo glutinico in grado di resistere agli stress pro¬ 
lungati nella produzione di pane con metodi indiretti 
(biga ed impasto acido). Nella panificazione con meto¬ 
do diretto, più veloce, la quantità e qualità delle protei¬ 
ne può essere inferiore, poiché ii glutine va incontro a 
una minore sollecitazione meccanica. 

La qualità del glutine viene principalmente determina¬ 
ta ricorrendo alla valutazione delle proprietà reologiche 
degli impasti, che sono in grado di fornire informazio¬ 
ni sulla struttura del glutine. 

Dì seguito sono descritte le principali analisi reologiche 
per la caratterizzazione qualitativa degli sfarinati. 



Fa 

Fb 

Fc 

Proteine (%) a 

10.6 

11.7 

14.6 

Proteine insol. (%) a 

0.8 

5.9 

24.7 

Gliadine/ glutenlne 

1.3 

1.2 

0.9 

Glutenine LMW (%) b 

30.6 

27.6 

21.8 


a % su sostanza secca (s.s). b g/100 g proteine. LMW: basso 
peso molecolare. 


Tab. 1 - Composizione proteica di diverse farine. Fa: farina 
per biscotti; Fb: farina per pane (lievitazione breve); Fc: farina 
per pane (lunga lievitazione). 


Principali metodi di valutazione delle proprietà 
reologiche degli impasti 

Gli strumenti reologici maggiormente utilizzati per la 
valutazione della qualità delle farine sono il farinogra- 
fo Brabender, l'alveografo di Chopin e l’estensografo 
(Peressini, 2001). 

Il farinografo permette di valutare le proprietà d’impa¬ 
stamento sulla base dei cambiamenti di consistenza 
dell’Impasto, indotti dalle sollecitazioni meccaniche 
dell’impastatrice. 

Dalla curva fartnografica di consistenza vs. tempo si 
ricavano i seguenti parametri (Fig. 5); 

® tempo di sviluppo: è il tempo richiesto per raggiun¬ 
gere la consistenza massima di 500 UB, che cor¬ 
risponde al punto di minore mobilità dell'Impasto. 
Valori elevati sono caratteristici di glutini di qualità 
superiore; 

• stabilità: indica il tempo durante il quale l'impasto 
resiste ad un’azione meccanica senza variare la 
propria consistenza. Per diagrammi di panificazio¬ 



ne lunghi (biga e impasto acido), i valori ottimali di 
stabilità sono di 15 minuti o superiori; 

• grado di rammollimento: rappresenta la perdita di 
consistenza dell’impasto dopo un intervallo di tem¬ 
po prefissato; 

• assorbimento: è la quantità di acqua necessaria a 
raggiungere la consistenza massima di 500 UB 
(unità Brabender), espressa su uno sfarinato al 14% 
di umidità. È un parametro fondamentale nella tec¬ 
nologia di panificazione, poiché definisce la propor¬ 
zione di acqua e farina necessaria per ottenere un 
impasto di consistenza ottimale. I principali fattori 
che influenzano l'assorbimento sono rappresenta¬ 
ti dalla quantità di proteine e di amido danneggiato. 
Tanto più elevata è la percentuale di proteine della 
farina, tanto maggiore è la quantità di acqua ne¬ 
cessaria per la preparazione dell'impasto. Inoltre, 
l’assorbimento aumenta in presenza di quantità 
elevate di granuli di amido danneggiati meccanica- 
mente durante la macinazione. 


QUALITÀ 

Stabilità 

(min) 

Rammollimento 

(UB) 

Eccellente 

>10 

0-30 

Buona 

>7 

30-50 

Discreta 

>5 

50-70 

Bassa 

>3 

70-130 

Scadente 

<2 

>130 


Tab. 2 - Attitudine panificatoria delle farine sulla base degli 
indici farinografici (fonte: Grandi Molini Italiani). 
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La tabella 2 riporta la valutazione dell'attitudine pani- 
ficatoria sulla base degli ìndici farinografici di stabilità 
e grado di rammollimento. 

La Fig. 5 rappresenta la curva farinografica tipica di 
una farina debole per biscotti, il cui impasto subisce 
una riduzione apprezzabile di consistenza per tempi di 
impastamento crescenti. Un profilo completamente 
diverso è quello di una farina di forza (Fig. 6), il cui 
impasto è in grado di mantenere una consistenza co¬ 


stante di 500 UB. Questo comportamento è determi¬ 
nato dalla presenza di un glutine in grado di tollerare 
un eccesso dì sollecitazioni meccaniche senza andare 
incontro a degradazione. 

Il legame tra il profilo farinografico e la microstruttura 
dell’impasto è rappresentato nella Fig. 7. Le condizio¬ 
ni di impastamento influenzano profondamente le 
caratteristiche fisiche dell’impasto, che può essere 
nelle condizioni di sviluppo ottimale (developed dough) 
(Fig. 7a), di uno sviluppo incompleto (undevefoped 
dough) oppure di un impastamento eccessivo {ovarmh 
xed dough) (Fig. 7b, c). Durante l’impastamento di 
acqua e farina ['idratazione delle particelle e lo svilup¬ 
po del glutine aumentano la resistenza della massa 
all’estensione fino ad un valore massimo, che corri¬ 
sponde al raggiungimento della consistenza delle 500 
UB (Fig. 7a). Tale valore definisce il tempo ottimale di 
impastamento (tempo di sviluppo), necessario per rag¬ 
giungere uno sviluppo completo del glutine. Per tempi 
di impastamento più elevati si osserva una diminuzio¬ 
ne di consistenza per una degradazione del reticolo 
proteico, che rende la microstrutiura dell’impasto più 



Fig. 7 - Cambiamenti di consistenza farinografica associati alla microstruttura dell’impasto. Immagini al CSLM. 
Proteine (rosso), granuli di amido (verde) e bolle d’aria (nero), a) tempo di sviluppo ottimale deH’impasto; b) e c) 
condizioni di impastamento eccessivo. 
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omogenea (Fig. 7b, c). Questo comportamento è ca¬ 
ratteristico di un glutine debole, suscettibile a danneg¬ 
giamento meccanico. Una farina di questo tipo è poco 
adatta alla panificazione, poiché il glutine è incapace 
di tollerare le condizioni di processo. 

La valutazione delle proprietà reologiche del sistema 
dopo la fase di impastamento viene effettuata con 
strumenti, che misurano la relazione sforzo-deforma¬ 
zione. I più comuni sono l'alveografo di Chopin e l’esten- 
sografo. 

La tecnica alveografica è un'analisi empirica di valu¬ 
tazione delle proprietà fisiche di un impasto, che viene 
gonfiato insufflando aria fino alla rottura della bolla al 
fine di simulare una lievitazione (Fig. 8). 

I parametri alveografici sono i seguenti (Fig. 9): 

• pressione massima (P): è un'indice della resistenza 
alla deformazione e, quindi, dell’elasticità. Si ottie¬ 
ne dall'altezza della curva; 

• l'estensibilità (L): è l’ascissa alla rottura ed è lega¬ 
ta alle proprietà viscose, che si esprimono nell’esten¬ 
sibilità dell’impasto. L’estensibilità biassiale è con¬ 
siderata uno dei fattori più importanti per la qualità 
panificatoria (Janssen et al., 1996). Aumenta con 
il contenuto in proteine (Dexter et al., 1994); 

° rapporto P/L: esprime il bilancio tra resistenza ed 
estensibilità dell’impasto. Valori ottimali per la pa¬ 
nificazione sono di 0.40-0.60; 

• energia di deformazione (W): definisce la forza, 
indice positivamente correlato con la qualità pani¬ 
ficatoria, Si ricava dall'area sottesa alla curva alve¬ 
ografica. Per la panificazione si richiedono valori 
superiori a 180 (x 10‘ 4 J). 

La Fig. 10 riporta le curve farinografiche di farine con 
diversa destinazione d'uso. 

Nell'analisi alveografica i campioni sono preparati ad¬ 
dizionando una quantità costante di acqua senza con¬ 
siderare eventuali differenze di assorbimento tra i di¬ 
versi campioni. Pertanto, i risultati di questa analisi 
sono notevolmente influenzati dalle tecniche di maci¬ 
nazione, che possono variare in maniera significativa 
la quantità di granuli di amido danneggiato meccani¬ 
camente, e di conseguenza, l’assorbimento farino- 
grafico della farina. La Fig. 11 illustra le curve farino¬ 
grafiche relative ad una farina, che ha subito diverse 
rimacine. L’effetto delle rimacine è quello di aumen¬ 
tare la quantità di granuli di amido danneggiato, i 
quali assorbendo una maggiore quantità di acqua 
aumentano la consistenza dell’impasto. Le conse- 
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Fig. 10 - Esempi di curve alveografiche per diverse 
farine. A) farina di forza; B) farina per panificazione 
con metodo diretto; C) farina per biscotti. 



guenze a livello di analisi alveografica sono quelle di 
un aumento di P e una diminuzione dell’estensibilità, 
che portano ad una valutazione errata della qualità 
del glutine. 

Informazioni simili si ottengono con altri strumenti che 
permettono di determinare la resistenza e l’estensi¬ 
bilità di un cilindro di impasto, che viene tirato fino a 
rottura (estensografo Brabender e Texture Analyser 
dotato del sistema Kieffer), Il vantaggio di questi me¬ 
todi rispetto al precedente è la preparazione di impa¬ 
sti a consistenza costante variando la quantità di 
acqua, con il vantaggio di eliminare l’influenza dell’ami¬ 
do danneggiato. Inoltre, con il Texture Analyser e 
possibile ottenere proprietà elongazionalì in scale 
assolute. 


Classificazione commerciale delle farine 

La qualità dei prodotti lievitati da forno dipende dalla 
combinazione di specifiche proprietà reologiche degli 
impasti (rapporto tra elasticità ed estensibilità) e dalla 
tecnologia di trasformazione. 

Nel settore del frumento tenero è stata proposta una 
classificazione volontaria delle farine di frumento te¬ 
nero, che ne permette una differenziazione sulla base 
della destinazione d’uso. Tale classificazione ha previ¬ 
sto la suddivisione del frumento in 4 classi conside¬ 
rando alcuni parametri chimici e reologici: 

1) frumento di forza, 2) frumento panificarle supe¬ 
riore, 3) frumento panificarle e 4) frumento da bi¬ 
scotto. 
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Tipi di frumento 

w a 

(x IO' 4 J) 

P/L a 

H 

Stabilità b 
(min) 

Proteine 
(% s.s.) 

Indice di 
caduta (s) 

Frumento di forza 

>300 

1 max 

>15 

> 14.5 

>250 

Frumento panificabile superiore 

>220 

0.6 max 

>10 

>13.5 

>220 

Frumento panificabile 

>160 

0.6 max 

£ 5 

*11.5 

>220 

Frumento biscottiera 

115 max 

0.5 max 

- 

10.5 max 

>240 


a indici alveografici; b indice farinografico 

Tab. 3 - Classificazione del frumento tenero sulla base della destinazione d'uso (fonte: Italmopa). 


MATERIALI E METODI 
Materiali 

Lo studio è stato condotto utilizzando 4 diverse farine 
commerciali di frumento tenero di diversa forza dei 
glutine e destinazione d’uso (Tab.4). Inoltre, al campio¬ 
ne F2 è stata addizionata farina di grano saraceno (GS), 
in percentuali del 10, 20 e 30% p/p, miscelando gli 
sfarinati per 20 min (Hobart). 



w 

(x IO' 4 J) 

P/L 

Destinazione d’uso 

FI 

484 

0.73 

Impasti acidi, Panettone 

F2 

325 

0.91 

Pane 

(lunga lievitazione) 

F3 

232 

0.48 

Pane 

(lievitazione breve) 

F4 

120 

0.59 

Biscotti 


Tab. 4 - Classificazione dei campioni di farina sulla base 
degli indici alveografici (W, P/L) e della destinazione d’uso. 


Determinazione dell’umidità 

L’umidità dei vari campioni di farina è stata determi¬ 
nata valutando il calo peso dopo trattamento termico 
a 130°C per 1 ora secondo il metodo AACC (2000). 

Quantità di proteine 

Il contenuto di proteine totali su sostanza secca (% su 
s.s.) delle farine è stato determinato con il metodo 
Kjeldahl moltiplicando la quantità di azoto per il fattore 
di conversione di 5.7 (AACC, 2000). 


Estrazione del glutine 

Il glutine è stato estratto in accordo con il metodo AACC 
(2000). Gli impasti sono stati preparati a! farinografo 
allo sviluppo ottimale ed immersi in acqua distillata per 
20 minuti. Successivamente sono stati lavati in acqua 
corrente a 30°C al fine di rimuovere tutti i componen¬ 
ti idrosolubili (amido, pentosani, proteine solubili, zuc¬ 
cheri). Il glutine umido è stato liofilizzato e reidratato 
per aggiunta del 60% di acqua distillata. Le fasi suc¬ 
cessive sono state le seguenti: 

• sosta di 20 min per idratare omogeneamente la 
massa; 

® pressatura tra due piatti paralleli per 30 min (gap: 
3 mm); 

® taglio dell'impasto in cilindri (0 20 mm; altezza 3 
mm); 

® pressatura dei cilindri per 30 min; 

• analisi al reometro. 

Determinazioni reologiche di tipo fondamentale 

Le misure reologiche di tipo fondamentale sono state 
effettuate su impasti e glutine al 60% di acqua utiliz¬ 
zando un reometro rotazionale a stress controllato 
(Rheometric Instrument, SR5, USA). 

Gli impasti sono stati preparati con un farinografo del 
tipo Promylograph T6 (Max Egger, Austria), impastan¬ 
do la farina con acqua ad una temperatura di 30°C. 
Le prove sono state effettuate utilizzando sia il conte¬ 
nuto di acqua pari aH’assorbimento ottimale dei cam¬ 
pione, sia un contenuto fisso per tutti i campioni (50% 
per i campioni di frumento, 56.6% per quelli addizio¬ 
nati di grano saraceno). Inoltre, l’influenza del proces¬ 
so è stata analizzata considerando il tempo ottimale 
dì impastamento e un tempo superiore (20 min). 
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L'analisi reologica degli impasti è stata condotta utiliz¬ 
zando una geometria piatto-piatto zigrinato del diame¬ 
tro di 25 mm e un gap tra i piatti di 2 mm. 

Le misure sono state precedute da una sosta di 5 
minuti per favorire il rilassamento degli sforzi legati al 
caricamento e la termostatazione del campione 
(25±0.2°C). 

L’indagine reologica è stata condotta effettuando i se¬ 
guenti test: 

° test dinamico di frequency sweep da 0.1 a 10 Hz 
in campo viscoelastico lineare; 

« test di ereep in campo viscoelastico non lineare a 
(300 Pa per gli impasti di frumento e 800 Pa per il 
glutine) e dì recovery. 

Sono stati valutati i seguenti parametri reologìci: G’ 
(modulo di accumulo), G” (modulo dissipativo) e tan ò 
(tangente dell’angolo di sfasamento = G7G’) per il test 
dinamico e la deformazione per il test di creep. 

Tutte le analisi sono state effettuate in triplo su impasti 
preparati separatamente. 

Analisi farinografica 

L’analisi farinografica è stata condotta in accordo con 
il metodo AACC (2000) utilizzando un farinografo de! 
tipo Promylograph T6 (Max Egger, Austria). 

I parametri utilizzati per la caratterizzazione delle farine 
sono stati i seguenti: 

° stabilità (min) 

• grado di rammollimento (in unità Promilografiche, 
UP): è stata valutato a 20 min di impastamento; 

• assorbimento (%). 

Analisi alveografica 

L’analisi alveografica è stata effettuata secondo la me¬ 
todica ufficiale AACC (2000). 

I parametri qualitativi ricavabili dall’alveogramma sono 
stati i seguenti: 

° rapporto P/L 

® energia dì deformazione W (10' 4 J). 

Prove di lievitazione 

Per le prove di lievitazione sono stati pesati 100 g di fa¬ 
rina al 14% di umidità e sono stati introdotti nella vasca 
impastatrice del farinografo miscelandoli con 6 g di zuc¬ 
chero, 5.3 g di lievito e 1.5 g di sale e una percentuale 
di acqua corrispondente all’assorbimento ottimale. 


Gli impasti sono stati preparati utilizzando un tempo di 
impastamento corrispondente al raggiungimento della 
consistenza massima (tempo di sviluppo ottimale). Una 
quantità pari a 100 g di impasto è stata trasferita in un 
cilindro graduato da 500 mL, che è stato poi mante¬ 
nuto in un termostato a una temperatura costante di 
30°C (UR 85-90%) per un tempo variabile di 150-250 
min, durante il quale ad intervalli di 15 min si è regi¬ 
strato l’incremento in volume. 


RISULTATI E DISCUSSIONE 

Proprietà di impastamento e attitudine panificato- 
ria delle farine 

Per la sperimentazione sono state selezionate farine 
commerciali molto diverse in termini di forza degli im¬ 
pasti (W=484-125) e potenzialità panificatoria. Sulla 
base dell’analisi farinografica (Tab. 5), le farine più 
forti sono state FI e F2 con la maggiore stabilità e il 
minor grado di rammollimento, seguite da F3 (media 
forza) e F4 (debole), che ha presentato la stabilità più 
bassa e il grado di rammollimento più elevato. L’ag¬ 
gettivo "forte” viene attribuito ad una farina in grado di 
produrre un impasto con una buona capacità di trat¬ 
tenimento dei gas in lievitazione. I parametri di stabi¬ 
lità e grado di rammollimento sono importanti per 
definire la capacità deH’impasto di resistere ad un la¬ 
voro meccanico superiore a quello ottimale. Valori 
elevati di stabilità e bassi indici di rammollimento sono 
rappresentativi di farine, che possono essere impasta¬ 
te in condizioni di un eccesso di energia meccanica, 
con lievi cambiamenti nella consistenza dell’impasto 
(ridotto danneggiamento meccanico del glutine). La 
forza del glutine ha un ruolo fondamentale nella defi¬ 
nizione delle potenzialità panificatone degli impasti 
(volume del pane) (Rao et al., 2001). 

I campioni FI e F2 sono generalmente utilizzati nella 
produzione di impasti acidi e dei pani corrispondenti 
per la loro capacità da un lato di trattenere i gas du¬ 
rante la lievitazione e, dall’altro di favorire uno sviluppo 
ottimale dell’alveolatura della mollica. Le farine F3 e 
F4 rappresentano le materie prime rispettivamente di 
pane ottenuto con il metodo diretto (processo breve) e 
biscotti. 

II valore più elevato di assorbimento è stato del 58% 
per FI e il più basso del 51 % per F4. Un assorbimen¬ 
to elevato implica la necessità di una maggiore quan- 
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tità dì acqua da aggiungere all’impasto per raggiunge¬ 
re la consistenza desiderata. Le variazioni in 
assorbimento si possono attribuire a differenze nella 
qualità e quantità delle proteine (10.4-16.6%). Il con¬ 
tenuto di proteine è stato, infatti, positivamente corre¬ 
lato all'assorbimento (r 2 = 0.95). 

Un'elevata percentuale di proteine determina un au¬ 
mento dell’estensibilità alveografica e della forza (W) 
degli impasti (Dexter et al., 1994). Quindi, gli indici 
alveografici non permettono di distinguere il contribu¬ 
to della quantità di proteine da quello della loro quali¬ 
tà. Un valore elevato di forza alveografica (W) può 
essere il risultato di un’elevata percentuale di proteine 
della farina oppure di una loro elevata qualità. 
Secondo quanto riportato da Edwards et al. (1999), la 
stabilità farinografica è un buon indice per valutare la 
qualità delle proteine. Questi Autori non hanno osser¬ 
vato differenze significative nella stabilità farinografica 
di campioni con differenze nella percentuale di proteine. 
In generale, farine di buona qualità panificatoria pre¬ 
sentano assorbimenti maggiori, richiedono tempi più 
elevati di impastamento e tollerano maggiormente il 
processo rispetto alle farine deboli (Uhlen et al., 2004). 
L’effetto dell’aggiunta di farine diverse da quella di 
frumento sulle proprietà degli impasti è stato studiato 
utilizzando miscele di frumento e grano saraceno. 
L’obiettivo era quello di operare una diluizione delle 
proteine del glutine per ottenere campioni con diverse 
prestazioni. La farina F2 è stata scelta come riferimen¬ 
to a cui aggiungere percentuali di farina di grano sa¬ 


raceno del 10,20 e 30% (p/p). Stabilità farinografica 
e grado di rammollimento hanno evidenziato un effet¬ 
to negativo dell’aggiunta di grano saraceno sulle pro¬ 
prietà di impastamento (Tab, 5). La stabilità ha subito 
una diminuzione da 17.3 min per il riferimento a 5.9 
e 4 min per le miscele contenenti 10 e 30% di grano 
saraceno. La forza dell’impasto è diminuita in presen¬ 
za di una farina diversa da quella dì frumento per la 
riduzione delle proteine del glutine (gliadine e gluteni- 
ne). L’assorbimento è aumentato in presenza di farina 
integrale di grano saraceno per l’elevata quantità di 
fibra dietetica. 

Le potenzialità panificatone delle diverse farine dì fru¬ 
mento e delle miscele contenenti grano saraceno sono 
state valutate seguendo l’incremento in volume dell’im¬ 
pasto durante la lievitazione. La Fig. 12 illustra i cam¬ 
biamenti in volume in funzione del tempo per i diversi 
campioni. Il volume dell’impasto è aumentato rapida¬ 
mente durante i primi 60 min raggiungendo un valore 
massimo, e successivamente ha subito una diminu¬ 
zione attribuibile ad un danneggiamento del glutine per 
l’effetto della pressione esercitata dall’anidride carbo¬ 
nica. Come era prevedibile sulla base della caratteriz¬ 
zazione reologica, il campione FI ha raggiunto il mag¬ 
giore incremento in volume e resistenza alla rottura, 
mentre F4 ha esibito le peggiori performances (volume 
e stabilità ridotti) (Fig. 12a). 

Sulla base dei dati alveografici, farinografici e del com¬ 
portamento in lievitazione l’ordine di forza delle farine (da 
elevato a basso) è stato il seguente: FI > F2> F3> F4. 


Campioni 

A 

(%) 

Stabilità 

(min) 

Rammollimento 

(UP) 

Proteine 

(%> 

FI 

58.1 

>18.8 

0 

16.59 

F2 

56.6 

17.3 

45 

13.36 

F3 

55.4 

9.5 

80 

13.62 

F4 

51.5 

8.0 

120 

10.43 

F2 -10% GS 

57.4 

5.9 

130 

13.60 

F2 - 20% GS 

57.6 

4.9 

145 

13.83 

F2 - 30% GS 

58.4 

4.0 

170 

14.08 

GS 

- 

- 

- 

1575 


Media di 3 repliche (CV% < 10%). 

Tab. 5 - Contenuto proteico ed indici farinografici delle diverse farine. A: assorbimento; GS: grano saraceno. 
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Per quanto riguarda le miscele, il volume massimo e 
la resistenza hanno subito una diminuzione ail’aumen- 
tare della quantità di grano saraceno (Fig. 12b). Come 
era prevedibile, la sostituzione delle proteine del gluti¬ 
ne con altre dì diversa natura riduce le potenzialità 
panificatone degli impasti. 

Proprietà viscoelastiche dinamiche 

Nel contesto reologico il termine misura dinamica si 
riferisce ad un esperimento nel quale sforzo e defor¬ 
mazione variano sinusoidalmente nel tempo. Questa 
procedura è la più utilizzata nello studio delle proprie¬ 
tà viscoelastiche dei materiali. I test dinamici o in oscil¬ 
latorio sono generalmente condotti in condizioni di 
viscoelasticìtà lineare, che assicurano una indipenden¬ 
za delle proprietà reologiche dallo sforzo applicato. 
Per valutare t'intervallo di viscoelasticità lineare, i cam¬ 
pioni sono stati sottoposti a un test di stress sweep, 



O 100 200 300 400 

Tempo (min) 

Fig. 12 - Variazione del volume dell’impasto in fun¬ 
zione del tempo di lievitazione, a) farine di frumento; 
b) miscele F2-grano saraceno (GS). 


nel quale l’ampiezza di oscillazione è stata aumentata 
ad una frequenza costante di 1 Hz (Fig. 13). I risultati 
hanno evidenziato che i moduli dinamici (G' e G”) si 
mantengono costanti fino a circa 50 Pa. Per ampiezze 
di oscillazione inferiori a questo valore critico le condi¬ 
zioni del test sono tali da non modificare o distruggere 
la struttura dell’impasto, mentre valori superiori deter¬ 
minano cambiamenti evidenziati dalla riduzione dei 
moduli viscoelastici. Se l’obiettivo è quello dì ottenere 
informazioni sulla struttura e/o organizzazione del glu¬ 
tine nell’impasto, è preferibile scegliere delle condizio¬ 
ni mildóì misura (in campo viscoelastico lineare). 
Tuttavia, analisi in condizioni di elevate deformazioni 
possono essere utili quando lo scopo è quello di com¬ 
prendere il comportamento dell’impasto durante il 
processo. 

In generale, gli impasti di frumento presentano un an¬ 
damento lineare di log G\ G" vs. log frequenza e G’ è 
più elevato di G” per una prevalenza della componen¬ 
te elastica. La pendenza di log G’ vs. log frequenza è 
stata sìmile per le diverse farine (dati non riportati). 
Pertanto, è ragionevole utilizzare i valori di G' a una 
frequenza costante (1 Hz) per confrontare le caratteri¬ 
stiche dei diversi campioni. 

La tabella 6 presenta i parametri viscoelastici lineari a 
1 Hz per diversi campioni e condizioni di processo. Le 
variabili sono state le seguenti: 

° assorbimento: costante e variabile sulla base 
dell’analisi farìnograftca; 

• tempo di impastamento: ottimale e in eccesso (con¬ 
dizione di over-mixing). 

In una prima fase tutti gli impasti sono stati preparati 
variando la quantità di acqua per ottenere una consi- 
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stenza standard, ottimale per la panificazione. In tali 
condizioni, la farina F4 ha esibito il valore più elevato 
di G’ e più basso di tan ò, mentre FI ha presentato 
valori intermedi. Diversi Autori (Miller e Hoseney, 1999; 
Edwards et al., 1999) hanno osservato moduli di G’ 
maggiori e tan 6 inferiori per farine di forza rispetto ad 
impasti preparati con farine deboli o di media forza. 
Pertanto, sulla base dei nostri risultati si può conclu¬ 
dere che i test dinamici non possono differenziare tra 
impasti forti e deboli preparati all’assorbimento otti¬ 
male. La causa è probabilmente l'elevata differenza 
nell'assorbimento farìnografico delle farine (51 -58%). 
Navickis et ai. (1982) e Berland e Launay (1995) han¬ 
no evidenziato una diminuzione di G’ e G” all'aumen- 
tare del contenuto in acqua dell'impasto per un effet¬ 
to di diluizione. I diversi livelli di assorbimento delle 
farine utilizzate nella presente sperimentazione pos¬ 
sono aver influenzato ì risultati, pertanto l'assorbimen¬ 
to è stato fissato ad un valore costante. Gli impasti 
preparati al 50% di assorbimento hanno fornito valo¬ 
ri di G’ maggiori per le farine di forza (FI e F2) rispet¬ 
to al campione debole e di media forza, ma non è 
stata possibile una discriminazione tra FI e F2, ed 
inoltre il campione F4 ha presentato un’elasticità su¬ 
periore a F3. 


I valori di tan ò non hanno evidenziato differenze signi¬ 
ficative (Tab. 6). Secondo Edwards et al. (1999) la 
quantità di proteine della farina non influenza il modu¬ 
lo G\ che può rappresentare un indice della qualità 
intrinseca del glutine. 

II parametro tan 5 è fortemente influenzato dalla quan¬ 
tità di proteine (riduzione al diminuire della percentua¬ 
le di proteine) e non può essere un parametro effetti¬ 
vamente utile per stabilire la qualità del glutine quando 
il frumento è stato coltivato in ambienti diversi (eleva¬ 
ta variabilità nella quantità di proteine) (Edwards et al., 
1999). 

Campioni preparati in condizioni di over-mixing hanno 
fornito la stessa discriminazione tra campioni osser¬ 
vata per gli impasti al tempo di sviluppo ottimale, ma 
i valori più bassi di G’ e più elevati di tan ò hanno 
evidenziato un effetto negativo del processo sulla strut¬ 
tura dei glutine (danneggiamento meccanico) (Tab. 6). 
Per le miscele di frumento-grano saraceno i parametri 
viscoelastici possono essere buoni indici di forza dell’im- 
pasto per quantità di grano saraceno inferiori al 30%. 
Per evitare l'interferenza di alcuni componenti della 
farina, si è proceduto con l'estrazione del glutine dalle 
diverse farine e la caratterizzazione di gel di glutine al 
60% di umidità. 


Condizioni 

Campioni 

G’ (Pa)** 

tan 6 

Assorbimento ottimale 3 

FI 

13493 ± 89 

0.40 


F2 

17523 ± 999 

0.39 


F3 

8984 ± 0.08 

0.48 


F4 

24103 ±2119 

0.35 

50% assorbimento 3 

FI 

36068 ± 1097 

0.35 


F2 

37025 ± 1681 

0.35 


F3 

20358 ± 1437 

0.40 


F4 

24651 ± 476 

0.35 

56.6% assorbimento a * 

F2 -10% GS* 

12812 + 693 

0.44 


F2 - 20% GS* 

12305 ±600 

0.43 


F2 - 30% GS* 

23100 ±1138 

0.43 

50% assorbimento 

FI 

- 

- 

Impastamento eccessivo 

F2 

31841 ± 3000 

0.38 

(20 min) 

F3 

12603 ± 394 

0.48 


F4 

15482 ±850 

0.41 

Glutine 

FI 

2268 ± 153 

0.54 


F2 

1986 ± 122 

0.54 


F3 

1559 ± 26 

0.63 


F4 

1290 ±67 

0.76 


Tab. 6 - Modulo di accumulo (G’) and tan 6 at 1Hz per diversi assorbimenti e condizioni di impastamento. a tempo ottimale 
di impastamento; * GS: grano saraceno. ** media ± deviazione standard. 
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Fig. 14 - Variazione dei moduli G’(a) e tan ò (b) a 1 Hz per il glutine estratto dalle diverse tarine, 


La Fig. 14 riporta i parametri viscoelastici G 1 e tan 6 a 
1Hz per i diversi gel di glutine. L’ordine di forza dei 
campioni (da elevata a bassa) è stata FI > F2> F3> 
F4 in accordo con la caratterizzazione alveografica e 
farinografica. L’allontanamento della frazione solubile 
della farina sembrerebbe, quindi, importante per una 
buona discriminazione delle diverse farine. 

Per valutare l’eventuale correlazione tra indici dina¬ 
mici dell’Impasto e parametri elongazionali, si è cal¬ 
colato il coefficiente dì determinazione (r 2 ) per G’ vs. 
W (Fig. 15). Il modulo di accumulo è fortemente cor¬ 


relato con W (r 2 = 0.97) per il glutine, mentre una 
bassa correlazione si è osservata per rimpasto (r 2 = 
0.57). 

Misure di creep e recovery 

La Fig. 16 illustra le curve di creep e recovery per 
impasti di farina al 50% dì assorbimento per i diversi 
impasti e gel di glutine. 

Il test di creep è stato condotto nell’intervallo viscoe- 
lastico non lineare (stress elevato) per investigare 
condizioni di elevata deformazione (processo). La de¬ 
formazione massima in creep (strain m5 *) potrebbe 
essere utilizzata per descrivere la rigidità dell’impasto. 
L'impasto più forte con una maggiore resistenza alla 
deformazione dovrebbe presentare deformazioni infe¬ 
riori rispetto ad impasti deboli. Le curve di creep e i 
valori di strain m3 *hanno subito una diminuzione all'au- 
mentare della forza della farina, ma F3 non è stato 
discriminato correttamente (Fig. 16a). 

Test di creep sul glutine (Fig. 16b) hanno permesso di 
classificare in modo appropriato i diversi campioni e di 
fornire valori di strain^, che sono risultati correlati con 
l'indice alveografico W e il volume massimo dell’impa¬ 
sto in lievitazione (r 2 = 0.83) (Fig. 17,18). 

Dall’analisi delle miscele con il grano saraceno (dati 
non riportati) è emersa la capacità del test di creep di 
caratterizzare l’attitudine panificatoria degli impasti per 
percentuali di GS inferiori al 30%. 
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Fig. 16 - Test di creep e recovery in campo viscoelastico non lineare per impasti al 50% di assorbimento allo sviluppo 
ottimale (a) e per gel di glutine al 60% di umidità (b). 




Volume max (mL) 


Fig. 18 - Correlazione tra volume massimo e strain ma x 
per impasti di farina di frumento e gel di glutine. 


CONCLUSIONI 

Il lavoro sperimentale ha riguardato la caratterizzazio¬ 
ne reologica di farine commerciali di diversa qualità 
panificatoria ricorrendo a metodi reologicì di tipo imi¬ 
tativo, ampiamente utilizzati nel settore degli impasti 
di frumento, e metodi innovativi di tipo fondamentale. 
La forza e la qualità tecnologica delle diverse farine è 
stata inizialmente valutata sulla base degli indici alve¬ 
ografici, farinografici e di test di lievitazione, che 
hanno permesso di selezionare campioni, che si col¬ 
locavano in un intervallo molto ampio di qualità pani¬ 
ficatoria. 

Dall'indagine sono emerse le seguenti considerazioni: 

• le analisi farinografica ed alveografica hanno con¬ 
fermato la loro capacità di fornire indici utili per la 
classificazione qualitativa delle farine di frumento, 
anche in miscela con farine di diversa orìgine (nel 
nostro caso grano saraceno); 

• i moduli viscoelastici ottenuti da test dinamici in 
condizioni di piccola deformazione (viscoelasticità 
lineare) non permettono una classificazione appro¬ 
priata di farine commerciali analizzando gli impasti. 
L’estrazione del glutine e la valutazione delie pro¬ 
prietà meccaniche dei gel ha permesso di ottenere 
un’elevata correlazione tra l'indice viscoelastico G’ 
e la forza alveografìca W (r 2 = 0.97) indicando co¬ 
me fattore critico degli impasti la frazione solubile, 
che probabilmente va a mascherare la risposta 
legata alle proprietà del glutine; 

• le proprietà viscoelastiche ottenute da test di cre- 
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ep in condizioni di elevata deformazione (viscoe- 
tasticità non lineare) su campioni di glutine hanno 
permesso di classificare i diversi campioni e di 
fornire un indice dì deformazione ben correlato sia 
con l'indice alveografìco W, sia con il volume mas¬ 
simo dell’impasto in lievitazione (r 2 = 0.83). 
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INTRODUZIONE 

Diverse sono le tipologie di frumento (specie e varietà), 
che si differenziano per caratteristiche produttive, di 
adattabilità, resistenza alle malattie e qualità tecnologica. 
Nei settore del frumento tenero è stata proposta una 
classificazione volontaria delle farine di frumento tenero, 
che ne permette una differenziazione sulla base della 
destinazione d’uso. Tale classificazione ha previsto la 
suddivisione del frumento in 4 classi considerando 
alcuni parametri chimici e reologìci: 1) frumento di forza, 
2) frumento panificabile superiore, 3) frumento panifi- 
cabile e 4) frumento da biscotto. La caratterizzazione 
qualitativa delle farine richiede la determinazione della 
quantità di proteine, della qualità del glutine mediante 
determinazioni delle proprietà reoiogiche degli impasti 
e dell'attitudine fermentativa. 

L’obiettivo della sperimentazione è stato quello di valu¬ 
tare la qualità tecnologica di alcune varietà di frumento 
tenero coltivate in Friuli Venezia Giulia in regime biologi¬ 
co e di individuare quelle più idonee alla panificazione. 
Le varietà sono state scelte tra quelle classificate “di 
forza”, iscritte al registro varietale europeo. 

SPERIMENTAZIONE 

Sono state selezionate 5 varietà di frumento tenero 
di forza: Bologna, Capo, Renan, Ludwig e Antonius. 
Le prove di confronto varietale in condizioni di regime 
biologico sono state condotte nelle annate agrarie (AA) 


2007/2008 e 2008/2009. Le prove del 2007/2008 
hanno interessato le due località del territorio regio¬ 
nale di Palazzolo e Pasian di Prato (UD) e sono state 
effettuate con una concimazione organica frazionata. 
La produzione del 2008/2009 si è limitata alla località 
di Pasian di Prato e ha studiato l’effetto delle variabili 
di seguito riportate sulle varietà Bologna e Capo: 

° epoca di semina: 18-11 -08 e 9-12-08; 

® concimazione organica: unica in pre-semina con 
150 kg/ha di N e frazionata (110 kg/ha di N in 
pre-semina e 40 in copertura il 16-2-09), Altre due 
varietà sono state Renan e Antonius con concima¬ 
zione frazionata e semina in data 18-11 -08. 

La granella è stata raccolta sotto trebbia in big-bag e 
stoccata a temperatura ambiente per tempi variabili 
da metà luglio a metà novembre. I campioni sono stati 
macinati mediante molino a pietra presso il molino 
Zoratto di Codroipo (UD). 

La qualità delle farine è stata valutata utilizzando le 
determinazioni di seguito riportate. 

Indice di caduta (Falling numbet) 

La determinazione dell’indice di caduta è stata effet¬ 
tuata in accordo con il metodo AACC (2000). Il metodo 
prevede la gelatinizzazione di una sospensione di farina- 
acqua e la valutazione dell’attività amilasica sfruttando 
differenze di viscosità. 
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Ceneri 

La quantità di ceneri (% su s.s.) delle farine, è stata 
determinata in accordo con il metodo AACC (2000). 

Quantità di proteine 

Il contenuto di proteine totali su sostanza secca (% 
su s.s.) delle farine è stato determinato con il metodo 
Kjeldahl moltiplicando la quantità di azoto per il fattore 
di conversione di 5.7 (AACC, 2000). 

Determinazione delle frazioni proteiche 

L’estrazione delle proteine del frumento e la loro sepa¬ 
razione è stata condotta in accordo con il metodo di 
Nightingale et al. (1999) mediante SE-HPLC. Gliadine 
e glutenine sono state separate utilizzando un cromato¬ 
grafo Jasco (modello 880. Giappone), collegato ad uno 
spettrofotometro Jasco 875-UV. 

Le condizioni cromatografiche erano le seguenti: 

• colonna: Phenomenex BIOSEP-SEC-S 4000 (300 
x 7.8 mm, USA) 

• pre-colonna: Phenomenex BIOSEP-SEC-S 4000 (35 
x 7.8 mm, USA) 

• eluente: acetonitrile/acqua 50/50 allo 0.05% di acido 
trifluoracetico a un flusso di 0.5 mLVmin 

o rivelatore spettrofotometrico: 210 nm 

Le proporzioni relative di gliadine e glutenine negli 
estratti sono state valutate considerando le aree deli¬ 
mitate dalla curva del cromatogramma. Il contenuto 
proteico del residuo ottenuto dopo centrifugazione 
dell’estratto proteico, costituito da proteine insolubili in 
sodio dodecilsolfato (SDS), è stato introdotto nel calcolo 
del rapporto tra gliadine e glutenine. 

Estrazione del glutine 

Il glutine degli impasti è stato estratto, liofilizzato e 
reidratato per aggiunta del 60% di acqua distillata in 
accordo con quanto riportato nel capitolo precedente. 
Le proprietà reologiche del glutine reidrato sono state 
analizzate utilizzando un reometro a stress controllato. 

Determinazioni reologiche di tipo fondamentale 

Le misure reologiche di tipo fondamentale sono state 
effettuate sul glutine al 60% di acqua utilizzando un 


reometro rotazionale a stress controllato (Rheometric 
Instrument, SR5, USA). 

L’indagine reologica è stata condotta effettuando i se¬ 
guenti test a 25°C: 

• test dinamico dì frequency sweep da 0.1 a 10 Hz 
in campo viscoelastìco lineare; 

° test di creep in campo viscoelastìco non lineare 
(800 Pa). 

Sono stati valutati i seguenti parametri reologici: 
G’ (modulo di accumulo), G" (modulo dissipativo) e 
tan ò (tangente dell’angolo di sfasamento = G7G 1 ) 
per il test dinamico e la deformazione per il test 
di creep. 

Analisi farinografica 

Lanalisi farinografica è stata condotta in accordo con 
il metodo AACC (2000) utilizzando un farinografo del 
tipo Promylograph T6 (Max Egger, Austria). L’analisi 
viene effettuata a una consistenza costante dell'impa¬ 
sto, fissata a 500 Unità Brabender o Promilografiche 
(UB o UP). 

I parametri utilizzati per la caratterizzazione delle farine 
sono stati i seguenti: stabilità, grado di rammollimento 
a 20 minuti e assorbimento. 

Analisi alveografica 

L’analisi alveografica è stata effettuata secondo la me¬ 
todica ufficiale AACC (2000). 

Test di elongazione uniassiale 

Le proprietà elongazìonali dell'impasto sono state 
valutate a 25°C mediante Texture Analyser ( TA.XT 
plus, Stable Micro Systems, UK) dotato del sistema 
Kieffer e di una cella di carico di 5 kg. 

II campione di impasto contenente il 2% di cloruro di 
sodio, preparato al farinografo al tempo di sviluppo 
e assorbimento ottimale è stato sottoposto ad elon¬ 
gazione uniassiale ad una velocità di deformazione 
di 3.3 mm/s fino a rottura. Dalla registrazione della 
curva forza vs. distanza si sono ricavati i seguenti pa¬ 
rametri: la resistenza massima all’elongazione (Rmax, g) 
corrispondente al picco di forza, l’estensibilità al picco 
di forza (Ep, mm) e l’area sottesa alla curva (A, g'mm), 
che rappresenta l’energia richiesta per la deformazione 
fino a rottura. 
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Prove di lievitazione 

Per le prove di lievitazione si è valutato l'incremento in 
volume dell’impasto in accordo con quanto riportato 
nel capitolo precedente. 

Produzione del pane 

Il pane è stato prodotto presso il Forno Arcano (Rive 
d’Arcano, UD) utilizzando il metodo indiretto con biga. 
Il pane è stato prodotto utilizzando percentuali diverse 
di farina sperimentale a seconda dell’annata agraria: 
• AA 2007/2008: solo farina sperimentale; 

® AA 2008/2009: miscele di farina sperimentale-farina 
di media forza e farina sperimentale-farina di forza. 
La percentuale della farina sperimentale è stata del 
20, 30 e 50%. 

A 3 ore dall’uscita del forno i campioni sono stati sotto¬ 
posti ad analisi sensoriale e dell'immagine, e valutazione 
delle proprietà meccaniche. 

Determinazione dell’umidità della mollica 

La determinazione dell'umidità della mollica è stata 
effettuata nella parte centrale del panino utilizzando 
gli stessi provini cilindrici dell’analisi della consistenza, 
che al termine del test sono stati immediatamente 
riposti in un sacchetto per evitarne la disidratazione. I 
campioni sono stati posti in stufa a 105°C fino a peso 
costante (circa 12 ore). 

Valutazione della consistenza della mollica 

La valutazione della consistenza della mollica è stata 
condotta mediante un test di compressione utilizzando 
un Texture Anaiyser (TA.XT plus, Stable Micro Systems, 
UKj. Il campione cilindrico è stato prelevato nella parte 
centrale della fetta di pane (altezza: 25 mm; diametro: 
36 mm). Il test è stato condotto con una cella dì carico 
di 5 kg in ambiente termostatato a 25°C e un cilindro 
di compressione del diametro di 36 mm. Il campione 
è stato sottoposto ad una compressione del 40% ad 
una velocità di 1.70 mm/s. La forza (N) al 25% di com¬ 
pressione è stata utilizzata come indice di consistenza. 

Analisi deirimmagine applicata alla mollica 

Per valutare le caratteristiche strutturali e l’alveolatura 
delle diverse tipologie di pane, sono state impiegate 


tecniche di analisi deirimmagine ( Image Analysis ). 
L’immagine della superficie delle fette di pane è stata 
acquisita mediante scanner (Epson 3200) ed elaborata 
tramite un apposito software di analisi deirimmagine 
(Image-Pro Plus 6.3, Media Cybernetics, Bethesda, 
MD,USA). Le immagini sono state ottenute ad una 
risoluzione di 300 dpi (118.2 pixel/cm) e ad una pro¬ 
fondità di colore pari a 24 bit per pixel (16.8 milioni 
di colori), memorizzando il risultato in formato UFF. Al 
centro di ogni fetta è stato selezionato un quadrato 
di 30 mm x 30 mm a cui è stato applicato un filtro 
per la conversione in scala di grigi (ridigitalizzazione 
monocromatica a 8 bit) e un filtro per aumentare il 
contrasto e la luminosità. Sono state impostate tre 
classi dimensionali degli oggetti, attraverso cui poter 
discriminare gli alveoli sulla base della loro area su¬ 
perficiale (A): A<0.8 mm 2 , 0.8<A<4.0 mm 2 , A>4.0 
mm 2 .1 parametri ricavati per la caratterizzazione della 
struttura della mollica sono stati: il numero totale degli 
alveoli, il numero degli alveoli per classi dimensionali, 
area totale e area media degli alveoli. 

Analisi sensoriale 

L'analisi sensoriale è stata condotta su campioni di pane 
il giorno stesso della produzione. Un campione di pane 
fresco è stato utilizzato come riferimento in ogni seduta 
di analisi sensoriale. I giudici che hanno partecipato al 
panel sono stati selezionati tra i ricercatori e studenti 
del Dipartimento di Scienze degli Alimenti: il panel era 
composto da 10-12 giudici, con un rapporto 1:4 tra 
giudici maschi e giudici femmine. 

Durante le prime sedute di analisi sensoriale è stato 
possibile selezionare 7 descrittori per l’odore, 4 per 
l’aroma, 4 per il gusto e 2 tattili. La scheda sensoriale 
è illustrata nella tabella 1. 

Per ciascun parametro ì giudici erano chiamati ad 
esprimere un valore compreso tra 1 e 9, ed un giu¬ 
dizio sull’accettabilità del campione. I punteggi fomiti 
sono stati sottoposti ad analisi della varianza a una 
via (ANOVA) ed al test del confronto multiplo LSD (le- 
ast significant difference) con l’utilizzo del software 
statistica 7.0. 
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ODORE 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

INTENSITÀ GLOBALE 

0 

□ 

0 

0 

m 

0 

0 

0 

0 

0 

FRAGRANZA 

0 

0 

0 

0 

m 

0 

0 

□ 

0 

0 

FRUMENTO 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

LIEVITO 

H 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

TOSTATO CROSTA 

0 

m 

m 

0 

0 

0 

0 

m 

0 

m 

CRUSCA 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

MALTO 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

AROMA 











FRUMENTO 

0 

m 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

LIEVITO 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

TOSTATO CROSTA 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

INTENSITÀ’ GLOBALE 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

GUSTO 











DOLCE 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

SALATO 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

ACIDO 

0 

□ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

AMARO CROSTA 

0 

0 

0 

0 

0 

m 

0 

0 

0 

0 

TATTILI 

MORBIDA 




MEDIA 



CROCCANTE 

CROCCANTEZZA 

CROSTA 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

DUREZZA MOLLICA 

7 

0 

ENERA 

0 

0 

0 

0 

MEDIA 

0 

0 

0 

0 

DURA 

0 

ACCETTABILITÀ 

0 

□ 

m 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


Tab. 1 - Scheda utilizzata per l’analisi sensoriale. 
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RISULTATI E DISCUSSIONE 

Caratteristiche compositive delle farine 

Le farine sono state caratterizzate per quanto riguarda 
la quantità e la composizione delle proteine, il contenuto 
di ceneri e l’attività alfa-amìlasica (Tab. 2). Le ceneri, 
che definiscono il materiale di origine minerale, hanno 
presentato dei valori compresi in un intervallo piuttosto 
ampio (0.70-1.52% s.s.), che indica elevate differenze 
per quanto riguarda la presenza di parti periferiche della 
cariosside (crusca), particolarmente ricche di sostante 
minerali, I problemi di standardizzazione della fase mo¬ 
litoria si devono attribuire alla macinazione tradizionale 
con molino a pietra, molto più difficile da controllare 
rispetto a una macinazione di tipo industriale. 

Sulla base del contenuto in ceneri alcuni campioni 
hanno presentato delle caratteristiche, che rientrano 
nella denominazione merceologica di farina di tipo 1 e 
integrale, altri sono risultati intermedi tra una farina di 
tipo 2 e integrale (DPR, 2001). 

I diversi campioni hanno presentato delle differenze 
elevate per quanto riguarda la percentuale di proteine, 
con un valore minimo del 9.7% s.s. e massimo del 
13.6% s.s. (Tab. 2). In generale, l’accumulo di proteine 
nella cariosside di frumento dipende principalmente 
da fattori pedo-climatici ed agronomici, e dal genoti¬ 
po. La minore disponibilità di azoto nel terreno per le 
produzioni in regime biologico può rendere difficoltoso 
l’accumulo di proteine nella cariosside, soprattutto in 
combinazione con altri fattori sfavorevoli. Particolar¬ 
mente difficile è stata l’AA 2008/2009, caratterizzata 
fino ad aprile da condizioni di elevata piovosità e di 
ristagno idrico, che hanno limitato lo sviluppo radica¬ 
le e l'assorbimento di azoto, e a maggio da elevate 
temperature associate alla mancanza di precipitazioni. 

II risultato è stato che tutti i campioni 2008/2009 
non hanno raggiunto il contenuto minimo di proteine 
dell’11.5% s.s. consigliato per una farina panificarle. 
Per quanto riguarda le produzioni 2007/2008, tutti i 
campioni della località di Pasian di Prato hanno fornito 
una quantità di proteine, che soddisfa i requisiti per la 
panificazione, mentre a Palazzolo questa condizione è 
stata raggiunta solo dalle varietà Bologna e Capo. La 
quantità di proteine rappresenta un indice qualitativo 
importante, poiché positivamente correlato con l’in¬ 
cremento in volume del pane. 

Oltre alla quantità è importante valutare la tipologia 
delle proteine della farina. La qualità del glutine, che 


si sviluppa durante l’impastamento di acqua e farina 
dipende dal rapporto gliadine/glutenine e dal contenuto 
in proteine insolubili in SDS. La quantità di proteine 
insolubili ha presentato valori compresi nell’intervallo 
0-15.6%, mentre il rapporto gliadine/ glutenine tra 0.81 
e 1.95 (Tab. 2). Il campione Bologna di Palazzolo ha 
presentato la composizione proteica migliore, poiché 
l’elevata quantità di proteine insolubili e di glutenine 
(basso rapporto gliadine/glutenine) garantisce la for¬ 
mazione di un buon reticolo proteico nell'impasto. Le 
situazioni più critiche si sono osservate per la maggior 
parte delle produzioni del 2008/2009. La combinazione 
di quantità ridotte o nulle di proteine insolubili ed ele¬ 
vate di gliadine è, infatti, un indice di qualità proteica 
molta scadente. 

La classificazione delle farine di frumento tenero sulla 
base della destinazione d’uso suggerisce un contenuto 
proteico minimo del 14.5% s.s. per frumento di forza, 
13.5% s.s. per frumento panificabile superiore e 11.5% 
s.s. per frumento panificabile. 

Per l’AA 2007/2008 le varietà coltivate nella zona di 
Pasian di Prato hanno fornito dei valori, che rientrano 
nell'intervallo previsto per una farina panificabile dì 
qualità superiore (Ludwig, Renan) e farina panificabile 
(Bologna e Capo). Il risultato è più che positivo per le 
varietà Ludwig e Renan considerando la condizione di 
coltivazione in regime biologico. La zona di Palazzolo 
ha penalizzato la qualità delle farine, che sono rientrate 
nella categoria di farina panificabile (Bologna, Capo) e 
biscottiera (Ludwig, Renan). Nessun campione dell’AA 
2008/2009 ha raggiunto il valore minimo di proteine 
per la panificazione. 

L’indice di caduta viene comunemente utilizzato per 
valutare l’attività alfa-amilasica della farina. I valori 
di questo indice escludono per la maggior parte dei 
campioni fenomeni di germinazione della cariosside 
in campo o durante la conservazione, particolarmente 
deleteri per la qualità tecnologica (Tab. 2). Le uniche 
eccezioni sono rappresentate da Antonius e Bologna 
(9-12-2008) dell’AA 2008/2009. 

Qualità del glutine valutata mediante misure 
reologiche di tipo fondamentale 

La quantità di proteine è un indice qualitativo impor¬ 
tante, ma non sufficiente per definire l’attitudine alla 
panificazione. Oltre alla quantità delle proteine è neces¬ 
sario considerare la qualità del glutine, che dipende dal 
rapporto gliadine/glutenine e dalla presenza di glutenine 
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ad alto peso molecolare (HMW) (Edwards et al,, 2001). 
Per evitare l'interferenza di alcuni componenti della 
farina, si è proceduto con l'estrazione del glutine dalle 
diverse farine e la sua caratterizzazione dopo reidra¬ 
tazione (60% di umidità). Informazioni sulla qualità del 
reticolo proteico si possono ottenere da test reologici 
in condizioni di viscoelasticità lineare. La Fig. 1 illustra 
l’andamento dei moduli viscoelastici in un test dinamico 
di frequency sweep per campioni di glutine estratti dalle 
varietà coltivate a Palazzolo (AA 2007/2008). 

In generale, la forza del glutine è direttamente correlata 
con il modulo di accumulo (6‘) e inversamente correlata 
con tan ò (Edwards et al., 1999). 


L’analisi reoiogica ha evidenziato elevate differenze tra le 
varietà coltivate a Palazzolo. Ad eccezione del campione 
Capo, tutti gli altri hanno presentato un comportamento 
tipo gel (G’>G M e tan 6 < 1). Bologna si è distinto per il 
valore più elevato del modulo G’ e più basso di tan ò, 
indicando la presenza di un maggiore numero di catene 
polimeriche in grado di contribuire alla elasticità del 
network. Un comportamento opposto si è osservato per 
la varietà Capo, indicando una qualità molto scadente 
del glutine. Ludwig e Renan si sono collocati in una 
posizione intermedia. 

Questi trend qualitativi sono stati confermati dal test 
di creep in condizioni di viscoelasticità non lineare (sì- 


Campioni 

Proteine 
(% S.S.) 

Proteine insolubili 
(% s.s.) 

GliadVglutenine 

(-> 

Ceneri 
(% s.s.) 

Indice di caduta 
(s) 

AA 2007/2008 

PALAZZOLO 

Bologna 

13.2 

15.6 

0.81 

0.99 

305 

Capo 

13.4 

6.7 

1.26 

1.35 

380 

Ludwig 

11.0 

8.0 

0.96 

1.30 

313 

Renan 

10.6 

2.2 

1.04 

1.21 

332 

PASIAN DI PRATO 






Bologna 

11.6 

2.8 

0.93 

1.20 

357 

Capo 

12.2 

11.8 

0.97 

1.12 

382 

Ludwig 

13.5 

11.0 

0.90 

1.52 

373 

Renan 

13.6 

7.7 

1.08 

1.44 

296 

AA 2008/2009 

CONCIMAZIONE UNICA 

Bologna 

10.4 

0 

1.43 

0.70 

264 

Capo 

9.7 

4.5 

0.98 

0.72 

236 

CONCIMAZIONE 

FRAZIONATA 

Bologna 

10.4 

2.6 

1.95 

1.12 

267 

Capo 

10.7 

9.1 

1.21 

0.97 

263 

Renan 

10.4 

3.6 

1.23 

0.92 

306 

Antonius 

9.93 

6.9 

1.32 

0.87 

191 

Bologna (9-12-2008) 

11.1 

0 

1.17 

0.92 

193 

Capo (9-12-2008) 

10.3 

0 

1.04 

1.02 

208 

Farine commerciali 

Biscotto 

10.6 

0.8 

1.30 

0.58 

242 

Pane-lievitazione breve 

11.7 

5.9 

1.17 

0,61 

304 

Pane-lunga lievitazione 

14.6 

24.7 

0.89 

0.60 

383 


Media di 3 determinazioni (CV% < 8). 

Tab. 2 - Composizione delle farine ed indice di caduta. 


36 























































Fig. 1 - Variazione del modulo di accumulo (A) e di 
tan ò (B) in funzione della frequenza per campioni di 
glutine (località Palazzolo, AA 2007/2008). 



Fig. 2 - Variazione della deformazione in funzione 
del tempo per campioni di glutine (località Palazzolo, 
AA 2007/2008). 


mutazione di condizioni di processo) (Fig. 2). In questo 
caso la maggiore qualità del glutine è associata a curve 
di deformazione più basse. 

La tabella 3 riporta i moduli viscoelastici al Hz e la 
deformazione massima per tutti i campioni di glutine 
della sperimentazione e per alcuni riferimenti commer¬ 
ciali (farine per pane e biscotti). 

Per l’AA 2007/2008, elasticità e comportamento solid- 
like paragonabili o addirittura superiori a quelli di un rife¬ 
rimento di elevata qualità panificatoria si sono registrati 
per la varietà Bologna e per la varietà Capo di Pasian di 
Prato (Tab. 3). In tutti gli altri casi i parametri Teologici 
sono stati più simili a quelli previsti per una farina per 
biscotti. I campioni Capo-Palazzolo e Ludwig-Pasian di 
Prato sono risultati addirittura di forza inferiore rispetto 
al riferimento per biscotti. 

Tutti i campioni dell’AA 2008/2009 hanno fornito dei 
valori di tan ò molto elevati (prossimi a 1 o superiori), 
che indicano l’assenza di un reticolo proteico tipo gel 
e, quindi, una bassa qualità del glutine. 

Queste drammatiche differenze nelle proprietà reolo¬ 
giche del glutine evidenziano profonde differenze nella 
struttura del reticolo glutinico difficili da giustificare 
se si considera solo il genotipo. Questo è un aspetto 
interessante per la ricerca, che meriterebbe un ulteriore 
approfondimento. Infatti, tutti i campioni selezionati per 
la sperimentazione sono riconosciuti come varietà di 
elevata forza del glutine. Pertanto, i risultati in alcuni casi 
non ottimali si possono giustificare solo considerando 
l’influenza di altri fattori. 

L’annata agrarie 2007/2008 è stata caratterizzata da 
piogge prolungate, che hanno favorito la diffusione di 
malattie fungine anche a livello dei campi sperimentali. 
L’attività di enzimi proteolitici potrebbe spiegare i casi 
di ridotta qualità del glutine. Nightingale et al. (1999) 
hanno osservato la presenza di proteasi in cariossidi 
di frumento danneggiate da Fusarium , che idrolizzano 
le proteine dell’endosperma durante l'impastamento 
e la lievitazione. I livelli maggiori di depolimerizzazio¬ 
ne avrebbero interessato i campioni Capo-Palazzolo 
e Ludwig-Pasian di Prato dell’AA 2007/2008. Tutti i 
campioni dell’annata successiva hanno presentato una 
composizione proteica di qualità molto scadente, che 
si potrebbe attribuire sia a problemi di accumulo delle 
proteine, sia afusariosi. 
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Campioni 

G’ 

(Pa) 

tanè 

(-) 

Def.max 

(%) 

Vmax 

(mL) 

T critico 
(min) 

AA 2007/2008 

PALAZZ0L0 

Bologna 

3377 

0.49 

231 

287 

140 

Capo 

944 

1.06 

4182 

267 

130 

Ludwig 

1500 

0.68 

653 

285 

115 

Renan 

1594 

0.82 

1229 

262 

110 

PASIAN DI PRATO 

Bologna 

2242 

0.61 

601 

264 

110 

Capo 

2537 

0.56 

311 

265 

120 

Ludwig 

667 

1.15 

8735 

263 

110* 

Renan 

1594 

0.77 

117 

263 

120 

AA 2008/2009 

CONCIMAZIONE UNICA 

Bologna 

1263 

0.96 

n.d. 

288 

80 

Capo 

1011 

0.96 

n.d. 

263 

110 

CONCIMAZIONE 






FRAZIONATA 






Bologna 

1135 

1.05 

n.d. 

285 

90 

Capo 

571 

1.22 

n.d. 

270 

100 

Renan 

1016 

0.99 

n.d. 

278 

95 

Antonius 

720 

1.08 

n.d. 

277 

105 

Bologna (9-12-2008) 

446 

1.27 

n.d. 

268 

95 

Capo (9-12-2008) 

791 

1.12 

n.d. 

268 

105 

Farine commerciali 

Biscotto 

1290 

0.76 

689 

- 

- 

Pane-lunga lievitazione 

1986 

0.54 

332 

303 

240 


* plateau assente; n.d.= non determinabile. Media di 3 determinazioni (CV% < IO). 

Tab. 3 - Valori di G’ e tan 6 a 1 Hz e deformazione massima (Def.max) per campioni di glutine e volume massimo (V ma x) e 
tempo critico per gli impasti in lievitazione. 


Proprietà reologiche degli impasti 

La classificazione delle farine di frumento tenero per 
le diverse destinazioni d’uso viene effettuata valutando 
le proprietà reologiche degli impasti. Qualità e quan¬ 
tità proteica influenzano le proprietà reologiche degii 
impasti valutate sulla base degli indici farinografici e 
delle proprietà elongazionali. Valori elevati di stabilità 
farinografica e bassi indici di rammollimento sono rap¬ 
presentativi di farine, che possono essere impastate 


in condizioni di un eccesso di energia meccanica, con 
lievi cambiamenti nella consistenza dell’impasto (ridotto 
danneggiamento meccanico del glutine). 

In generale, farine di buona qualità panificatoria richie¬ 
dono tempi più elevati di impastamento e tollerano 
maggiormente il processo rispetto alle farine deboli. 
Le proprietà elongazionale sono state valutate in 
condizioni di elongazione biassiale (alveografo di 
Chopin) e uniassiale (sistema Kieffer) (Tab. 4). I due 
test forniscono informazioni sulla forza dell’impasto 
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(W e A) e resistenza ed estensibilità (P/L, fW Ep). 
L’Ente di Normazione Italiano (UNI) suggerisce per 
frumento di forza W ^ 300 e stabilità ^ 15 minuti, 
per frumento panificarle superiore W di 220-300 e 
stabilità di 10-15 minuti e per frumento panificabile 
W di 160-200 e stabilità di 5-10 minuti. 

I campioni 2008/2009 hanno presentato valori non 
ottimali di tutti gli indici reologici come era prevedibile 
sulla base delle analisi della frazione proteica delle farine 
e, pertanto, tal quali non sono adatti alla panificazione 
(Tab. 4). Per quanto riguarda la produzione 2007/2008, 
nella località di Palazzolo la varietà Bologna è stata 


quelia di maggiore forza, resistenza ed estensibilità 
avvicinandosi ai requisiti minimi per un frumento di 
qualità superiore, mentre le altre varietà non hanno 
presentato proprietà reologiche ottimali per la panifi¬ 
cazione. Bologna, Capo e Renan di Pasian di Prato si 
sono avvicinati ai requisiti minimi per la produzione di 
pane, mentre Ludwig non ha soddisfatto questa con¬ 
dizione pur avendo un 13.5% di proteine e una buona 
composizione proteica. Una spiegazione può essere 
la presenza di cariossidi di frumento danneggiate da 
Fusarium, non adatte alla trasformazione per l'attività 
di enzimi proteolitici. 


FARINOGRAF 

0 TA-KIEFFEF 

ALVEOGRAFO | 

Campioni 

A 

(%) 

Stabilità 

(min) 

Rammollì. 

(UP) 

Rmax 

(g) 

Ep 

(mm) 

Area 

(gmm) 

w 

(x IO' 4 J) 

P/L 

(-) 

AA 2007/2008 

PALAZZOLO 

Bologna 

62.1 

11 

80 

25.9 

50.2 

1344 

208 

1.23 

Capo 

64.5 

6.1 

115 

11.5 

20.3 

468 

116 

3.17 

Ludwig 

63.3 

2.1 

155 

10.5 

17.6 

359 

98 

3.92 

Renan 

64.0 

4.4 

165 

9.3 

13.5 

300 

80 

3.61 

| PASIAN DI PRATO | 

Bologna 

62.1 

2.5 

135 

12.8 

30.9 

607 

132 

2.17 

Capo 

65.6 

4.9 

115 

13.1 

30.1 

588 

120 

2.62 

Ludwig 

62.9 

4.7 

175 1 

8.0 l 

12.8 

267 

86 

2.48 

Renan 

66.1 j 

6.4 1 

100 

14.0 

24.1 

646 

136 

3.93 

AA 2008/2009 

CONCIMAZIONE UNICA 

Bologna 

59.0 

1.1 

345 

3.8 

5.5 

89 i 

51 

1.42 

Capo 

56.0 

1.6 

265 

5.1 

6.3 

128 \ 

51 

2.30 

| CONCIMAZIONE FRAZIONATA | 

Bologna 

58.5 

1.2 

i 335 

3.7 

3.4 

66 

| 38 

2.14 

Capo 

58.8 

1.4 

270 

5.4 

9.0 

151 

69 

2.37 

Renan 

59.8 

1.4 

275 

4.8 

9.1 

121 

63 

1.75 

: 

Antonius 

57.2 

1.1 

350 

4.8 

8.8 

124 

43 

1.09 

Bologna (9-12-2008) 

59.0 

1.2 

365 

4.3 

8.7 

140 

54 

1.96 

Capo (9-12-2008) 

58.8 

1.3 

315 

4.5 

5.7 

100 

61 

1.90 

| Farine commerciali 

Biscotto 

53.0 

1.9 

160 

14.47 

46.8 

915 

154 

0.51 

Pane (lievitazione breve) 

56.7 

5.2 

80 

20.4 

59.8 

1266 

228 

0.62 

Pane (lunga lievitazione) 

58.0 

15.5 

30 

27.9 

59.0 

1742 

351 

0.60 


Media di 3 determinazioni (CV% < 10). 


Tab. 4 - Proprietà reologiche degli impasti. 
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Comportamento degli impasti in lievitazione 

Il comportamento durante la lievitazione è stato seguito 
registrando l’Incremento in volume dell'impasto nel 
tempo. Tale parametro ha presentato un andamento 
crescente seguito da una regione di plateau, la cui 
estensione dipende dalla capacità dell’impasto di re¬ 
sistere alla pressione esercitata dai gas durante la 
fermentazione. La tabella 3 riporta il volume massimo 
in lievitazione e il tempo critico oltre il quale l'impasto 
ha avuto un cedimento strutturale. 

In accordo con le caratterizzazioni precedenti relative 
all’AA 2007/2008, Bologna-Palazzolo ha esibito le mi¬ 
gliori performance sìa in termini di volume massimo, che 
di tempo critico, anche se inferiori rispetto al riferimento 
commerciale. Anche il campione Ludwig-Palazzolo è 
stato in grado di raggiungere un volume elevato, ma 
il tempo critico di 115 minuti suggerisce una limitata 
capacità nel mantenerlo, come era prevedibile sulla 
base della qualità scadente del glutine. 

Per l’AA 2008/2009 gli impasti pur raggiungendo in 
alcuni casi una buona espansione in volume non so¬ 
no stati in grado di mantenerla (bassi valori di tempo 
critico) (Tab. 3). 

Sulla base dei risultati relativi ai campioni dell'AA 
2007/2008, il comportamento in lievitazione suggerisce 
il seguente ordine decrescente di qualità tecnologica: 
Bologna > Capo > Renan > Ludwig. 

Valutazione della qualità del pane 

I principali criteri di valutazione della qualità panificatoria 
sono rappresentati dal volume del pane (associato alla 
sofficità), struttura della mollica (alveolatura regolare, 
assenza di fessurazioni), colore e tempo di conservazio¬ 
ne. In generale, un pane di buona qualità è prodotto con 
impasti forti ed estensibili, che si espandono durante 
la lievitazione, sono in grado di trattenere l’anidride 
carbonica prodotta dalla fermentazione alcolica dei 
lieviti e non presentano fenomeni di collasso strutturale. 
La Fig. 3 riporta la sezione del pane in casetta prodotto 
utilizzando le 8 farine dell’AA 2007/2008. Il metodo di 
panificazione ha previsto la preparazione di un impasto 
biga e una sosta di 12 ore prima di procedere alla pre¬ 
parazione dell’impasto finale. La scelta di un metodo di 
panificazione indiretto (tempi elevati di fermentazione), 
più critico per la stabilità dell’impasto rispetto a uno 
diretto, ha l’obiettivo di produrre un pane di elevata 
qualità. Da una semplice analisi visiva della struttura 



Fig. 3 - Immagini della sezione del pane. Palazzolo: A) Bo¬ 
logna: C) Capo; E) Ludwig; G) Renan. Pasian di Prato: B) 
Bologna; D) Capo; F) Ludwig; H) Renan (AA 2007/2008). 


della mollica e dell’altezza massima della sezione è 
possibile individuare chiaramente delle situazioni cri¬ 
tiche. Tra le varietà della località di Palazzolo Capo (C), 
Renan (G) e Ludwig (E) hanno presentato delle evidenti 
spaccature aH’interno della mollica, soprattutto per le 
prime 2 varietà (Fig. 3). 

L’analisi reologica del glutine per Capo-Palazzolo aveva 
evidenziato una bassa qualità (Tab. 3) determinata proba- 
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bilmente, da una elevata attività enzimatica di depolime¬ 
rizzazione e, il cui effetto è stato leggermente attenuato 
durante l’analisi alveografica e farinografica dall’elevata 
quantità di proteine (Tab. 4). Inoltre, la lunga sosta della 
biga ha maggiormente esaltato i problemi legati a un 
frumento danneggiato da muffe. Renan (G) e Ludwig 
(E) di Palazzolo hanno presentato una frazione proteica 
non soddisfacente, né dal punto di vista qualitativo, né 
quantitativo (Tab. 2,3). Problemi di ridotta espansione 
in volume si sono osservati per Ludwig-Pasian di Prato, 
che per la qualità molto bassa del glutine ha evidenziato 
un cedimento strutturale della biga. 

Nei prodotti da forno la struttura della mollica è un 
parametro qualitativo molto importante, che contiene 
e trasmette una molteplicità di informazioni, spes¬ 
so direttamente correlate alle prestazioni sensoriali. 
L'analisi dell'immagine è stata applicata per descri¬ 
vere oggettivamente le caratteristiche dell'alveolatura 
del pane in funzione delle diverse tipologie di farina. 
L’applicazione dì questa tecnica innovativa permette 
una caratterizzazione oggettiva della mollica del pane 
mediante parametri specifici (numero, area e distribu¬ 
zione degli alveoli per classe di diametro equivalente, 
frazione di vuoto). 


Le Fig. 4 e 5 riportano i risultati di questa valutazione 
rispettivamente per le diverse varietà coltivate a Pa¬ 
lazzolo e Pasian di Prato. 

Un’alveolatura fine è caratterizzata da alveoli di piccole 
dimensioni (area inferiore a 0.8 mm 2 ) e da un nume¬ 
ro elevato di alveoli totali. L’omogeneità o regolarità 
dell’alveolatura può essere studiata considerando l’area 
media degli alveoli: una bassa variabilità di questo 
parametro è indice di un’alveolatura omogenea, mentre 
se la sua variabilità è elevata la struttura della mollica è 
irregolare. Sulla base dei dati illustrati nelle Fig. 4a-5a 
la varietà Bologna è quella che ha permesso di ottenere 
il pane con il maggior numero di alveoli di piccole 
dimensioni e di alveoli totali. Questo risultato è molto 
positivo poiché ìndica la presenza di un’alveolatura 
fine, indice di buona qualità. 

Capo e Renan di Palazzolo si distinguono per un’elevata 
variabilità dell’area media, suggerendo una struttura più 
disomogenea per la minore forza degli impasti (Fig. 4b). 
Un’ulteriore caratterizzazione della mollica ha riguardato 
la determinazione dell’umidità, della densità e della 
consistenza (Tab. 5). Bologna-Palazzolo si è distinto per 
una bassa densità, che indica un’elevato incremento 
in volume del pane. 




Fig. 4 - Parametri ottenuti mediante analisi dell’im- 
magine del pane per le varietà di Palazzolo (AA 
2007/2008). 




Fig. 5 - Parametri ottenuti mediante analisi delTim- 
magine del pane per le varietà di Pasian di Prato 
(AA 2007/2008). 
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Campioni 

Umidità 

(%) 

Densità 

(g/mL) 

Consistenza 

(N) 

AA 2007/2008 

PALAZZOLO 

Bologna 

44.9 

0.28 

3.43 

Capo 

45.4 

0.35 

5.32 

Ludwig 

45.4 

0.28 

2.88 

Renan 

44.7 

n.d. 

n.d. 

PASIAN DI PRATO 

Bologna 

44.1 

0.34 

6.54 

Capo 

43.3 

0.33 

3.51 

Ludwig 

40.3 

0.41 

8.53 

Renan 

44.3 

0.37 

5.89 

AA 2008/2009 

MISCELE AL 50% 

CONCIMAZIONE UNICA 

Bologna 

40.9 

0.40 

8.48 

Capo 

46.1 

0.32 

4.28 

CONCIMAZIONE 

FRAZIONATA 

Bologna 

40.8 

0.35 

7.33 

Capo 

46.1 

0.37 

6.19 

Renan 

42.8 

0.33 

4.69 

Antonius 

42.7 

0.34 

5.61 

Bologna (9-12-2008) 

43.0 

0.32 

3.85 

Capo (9-12-2008) 

43.8 

0.32 

3.31 


n.d.= non determinabile. Media di 3 determinazioni (CV% < 10). 


Tab. 5 - Caratterizzazione della mollica del pane. 


I problemi di ridotta espansione in volume per Ludwig- 
Pasian di Prato sono chiaramente evidenziati da valori 
elevati sia di densità, che di consistenza. In generale, la 
riduzione di densità è accompagnata da un indesiderato 
aumento di consistenza della mollica. 

Questi risultati sulle caratteristiche strutturali del pane 
confermano Bologna come la varietà migliore, in ac¬ 
cordo con quanto riportato in letteratura: le farine più 
forti determinano maggiori incrementi in volume del 
pane e una struttura della mollica più fine ed uniforme 
(Zghal et al., 2001). 

La farine dell’AA 2008/2009 tal quali non sono risultate 
panificabili. L’impiego di queste farine in miscela con 
altre di qualità superiore rappresenta un’opportunità 
importante per un loro utilizzo anche in annate sfavore¬ 


voli. Si tratta di una pratica ampiamente utilizzata per la 
produzione di farine da frumento convenzionale, nono¬ 
stante i problemi di controllo della qualità siano meno 
accentuati rispetto a quelli della coltivazione biologica. 
Le prove di panificazione sono state effettuate utiliz¬ 
zando delle miscele costituite dal 50% di farina spe¬ 
rimentale (AA 2008/2009) e 50% di farina biologica 
di forza (W = 280). La scelta è stata fatta sulla base 
di alcune prove preliminari di panificazione. Tra le di¬ 
verse varietà, quella peggiore è stata Antonius, per la 
presenza di evidenti spaccature all'interno della fetta 
di pane. Nella caratterizzazione Bologna-concimazione 
unica ha presentato i valori più elevati sia di densità, 
che di consistenza della mollica con alveoli di elevate 
dimensioni e a struttura non omogenea (Tab. 5, 6). Al 
contrario, la stessa varietà Bologna ma con semina a 
novembre ha dato la struttura migliore della mollica 
(più fine e regolare). 

Per studiare meglio l’effetto della miscelazione, si sono 
valutate le proprietà reologiche di impasti preparati da 
miscele di: 

a) Bologna concimazione frazionata e farina di media 
forza (W = 220); 

b) Bologna concimazione frazionata e farina di forza 
(W = 280). 

La tabella 7 riporta l'effetto della percentuale di mi¬ 
scelazione sulle proprietà reologiche dell’impasto sot¬ 
toposto ad elongazione uniassiale. L’aggiunta di farina 
sperimentale determina una graduale riduzione di tutti 
i parametri reologici raggiungendo al 50% di misce¬ 
lazione una situazione abbastanza critica. Questi dati 
suggeriscono la necessità di lavorare con miscele con¬ 
tenenti quantità più basse di farina sperimentale (20% 
con la farina di forza; 10% con farina di media forza). 
La Fig. 6 illustra i profili di analisi sensoriale, che carat¬ 
terizzano questa tipologia di pane. A parità di annata i 
profili sono stati molto simili. Gii assaggiatori, pertanto, 
non hanno individuato differenze importanti legate alla 
varietà dì frumento. Questo risultato è particolarmente 
positivo nell'ottica di utilizzare farine in miscela, poiché 
questo intervento non determinerebbe dei cambiamenti 
importanti a livello sensoriale. 

La Tab. 8 riporta i livelli di accettabilità di tutti i cam¬ 
pioni. Per l’AA 2007/2008 i campioni Renan-Palazzolo 
e Ludwig-Pasian dì Prato sono risultati i peggiori in 
termini di accettabilità globale rispettivamente con un 
punteggio medio di 2.6 e 4.2. Bologna-Palazzolo e 
Renan-Pasian di Prato hanno fornito i punteggi medi 
più elevati (6.1 e 6.0), non significativamente diversi 
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da Capo-Palazzolo, Ludwig-Palazzolo, Renan-Pasian 
di Prato e Bologna-Pasian di Prato. 

Per l'annata successiva il campione Antonius è risultato 
il peggiore in termini di accettabilità globale con un 
punteggio medio di 3.0. Bologna e Capo-dicembre 
hanno fornito i punteggi medi più elevati (5.4 e 5.7), 
non significativamente diversi da Capo-concimazione 
unica e frazionata, e Renan. 

Un ulteriore miglioramento delle performances panifica¬ 
tone dei campioni 2008/2009 si può ottenere riducendo 
ulteriormente la loro percentuale in miscela. La Fig. 7 
illustra l'effetto della percentuale di miscelazione del¬ 


la farina sperimentale sulle caratteristiche finali del 
prodotto. La riduzione dal 50% al 20-30% di farina 
sperimentale ha avuto degli effetti particolarmente 
positivi sull’incremento in volume del pane, sulla sua 
consistenza (diminuzione da 7.3 a 3.0-3.4 N) e sul 
livello di accettabilità con un punteggio di 5.8-6.4. 

Le farine biologiche prodotte sul territorio regionale sono 
soggette ad un’elevata variabilità per quanto riguarda la 
loro attitudine tecnologica. Pertanto, è possibile ottenere 
farine con i requisiti richiesti per la panificazione, e altre 
meno adatte, che si possono comunque utilizzare in 
miscela con altri sfarinati di qualità superiore. 


Campioni 

A <0.8 
(mm 2 ) 

0.8 <A <4 
(mm 2 ) 

A> 4 
(mm 2 ) 

Alveoli 

totali 

Area media 
(mm 2 ) 

Area totale 
(mm 2 ) 

AA 2008/2009 

MISCELE AL 50% 

CONCIMAZIONE UNICA 

Bologna 

120 

60 

14 

194 

0.013 + 0.001 

2.44 

Capo 

99 

40 

19 

158 

0.017 ±0.002 

2.58 

CONCIMAZIONE FRAZIONATA 

Bologna 

158 

61 

15 

233 

0.011 ±0.001 

2.62 

Capo 

162 

55 

8 

225 

0.009 ± 0.001 

1.97 

Renan 

108 

50 

19 

177 

0.017 ±0.004 

2.98 

Antonius 

94 

44 

20 

158 

0.019 ±0.005 

2.84 

Bologna (9-12-2008) 

56 

27 

20 

103 

0.038 ±0.007 

3.89 

Capo (9-12-2008) 

97 

43 

19 

158 

0.019 ±0.004 

3.01 


Media di 5 determinazioni (CV% < 12%). A; area. 

Tab. 6 - Parametri ottenuti mediante analisi dell’immagine del pane per le varietà dell’AA 2008/2009 in miscela al 50% con 
una farina di forza (W = 280). 



Farina di media forza 

Farina di forza 

Farina Bologna 
(AA 2008/2009) 

(%) 

Rmax 

<g) 

EP 

(mm) 

Area 

(mm) 

Rmax 

(g) 

3 m 
3,-° 

Area 

(mm) 

0 

19.41 

54.9 

1181 

38.53 

55.7 

2134 

10 

16.21 

52.2 

1095 

- 

- 

- 

20 

15.39 

42.6 

975 

23.29 

49.8 

1465 

30 

11.74 

41.0 

757 

15.80 

38.1 

918 

40 

9.96 

31.4 

669 

13.42 

30.8 

816 

50 

10.91 

20.9 

534 

10.30 

23.8 

594 


Media di 3 determinazioni (CV% < 10). 

Tab. 7 - Variazione delle proprietà reologiche (test di elongazione untassiale) per impasti preparati miscelando la farina 
sperimentale con farina di media forza e farina di forza. 
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Intensità globale olf 



B-P 

-C-P 

-R-P 

-L-P 

-B-B 

C-B 

-L-B 

R-B 


Intensità globale olf 



Fig. 6 - Profili sensoriali. Palazzolo: Bologna (B-P), Capo (C-P), Ludwig (L-P) e Renan (R-P); Pasian di Prato: Bologna 
(B-B), Capo (C-B), Ludwig (L-B) e Renan (R-B) (AA 2007/2008). Bologna concimazione unica (B-Un), Capo concimazione 
unica (C-Un), Bologna concimazione frazionata (B-Fr), Capo concimazione frazionata (C-Fr), Antonius concimazione 
frazionata (A-Fr), Renan concimazione frazionata (R-Fr), Bologna concimazione frazionata 9-12 (B-Fr 9/12) e Capo 
concimazione frazionata 9-12 (C-Fr 9/12) (AA 2008/2009). 
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Campioni 

Accettabilità 

(punteggio) 

AA 2007/2008 

PALAZZOLO 


Bologna 

6.11 d 

Capo 

4.78 bcd 

Ludwig 

5.11 bcd 

Renan 

2.57 a 

PASIAN Di PRATO 

Bologna 

5.43 bcd 

Capo 

4.67 bc 

Ludwig 

4.22 b 

Renan 

3.14 cd 

AA 2008/2009 

MISCELE AL 50% 

CONCIMAZIONE UNICA 

Bologna 

2.57 b 

Capo 

3.71 bcd 

CONCIMAZIONE FRAZIONATA 

Bologna 

4.78 bc 

Capo 

5.11 bcd 

Renan 

4.00 bcd 

Antonius 

3.00 a 

Bologna (9-12-2008) 

5.43 bc 

Capo (9-12-2008) 

5.71 bc 

AA 2008/2009 

MISCELE 

Bologna 20% * 

5.80 a 

Bologna 30% ** 

6.40 a 


* 80% farina di media forza; ** 70% farina di forza. A parità di 
AA, i campioni con la stessa lettera non sono significativamente 
diversi (P>0.05). 


Tab. 8 - Accettabilità del pane. 


Attitudine panificatoria delle diverse varietà 

Considerando solo i risultati dell'AA 2007/2008, che 
ha permesso dì lavorare in purezza e delle risposte 
ottenute nelle due località di Palazzolo e Pasian di Prato 
è possibile ordinare le varietà secondo il seguente ordine 
decrescente di qualità; 

1) Bologna 

2) Capo 

3) Renan 

4) Ludwig 

La Fig. 8 riassume le risposte ottenute utilizzando i 
diversi ìndici qualitativi con il giudizio complessivo. 



Fig. 7 - Immagini della sezione del pane prodotto con 
farina sperimentale dell’AA 2008/20C9 in miscela 
con: A) 50% farina dì forza; B) 80% farina di media 
forza; C) 70% farina di forza. 
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Campioni 

PALAZZOLO 

Bologna 
Capo 



Fig. 8 - Rappresentazione schematica dell’andamento dei parametri qualitativi più importanti. Verde: qualità buona; giallo: 
qualità al limite della sufficienza; rosso: qualità insufficiente. 


CONCLUSIONI 

I risultati della sperimentazione hanno evidenziato un’ele¬ 
vata variabilità nella qualità panificatoria del frumento 
biologico coltivato sul territorio regionale. Un contributo 
fondamentale per superare questa situazione critica può 
essere fornito dalla tecnica molitoria con una opportuna 
miscelazione di farine derivanti da partite di cereali 
con caratteristiche qualitative diverse. Questa pratica, 
comunemente utilizzata per il frumento convenzionale, 
permette di ottenere farine con le caratteristiche deside¬ 
rate. Inoltre, lo stoccaggio della cariosside rappresenta 
una fase importante, che può incidere notevolmente sui 
requisiti igienico-sanitari e qualitativi della materia prima. 
Soprattutto nelle annate ad alta piovosità, strategica 
potrebbe risultare la scelta di sistemi all’avanguardia 
per la conservazione dei cereali, sfavorevoli per la pre¬ 


germinazione e lo sviluppo di microrganismi, fattori 
deleteri per la qualità tecnologica. Lo stoccaggio in 
condizioni di refrigerazione o l’applicazione di azoto o 
gas inerti potrebbero garantire una buona conservazio¬ 
ne della cariosside. Infine, basandosi sulle produzioni 
2007/2008 la varietà migliore in termini di qualità 
panificatoria è stata Bologna, seguita da Capo e Renan. 
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INTRODUZIONE 

La valorizzazione delle produzioni del frumento bio¬ 
logico necessita di strumenti per la valutazione dello 
stato fitosanitario della granella, al fine di garantire un 
livello qualitativo accettabile delle produzioni, soprattutto 
per quelle destinate al consumo umano (es. farina 
per la produzione di pane). Uno dei potenziali pericoli 
sono i funghi produttori di micotossine. Nel caso dei 
frumento tali funghi appartengono prevalentemente 
al genere Fusarium ( F.graminearum - F.culmorum - 
F.sporotrìchioides) e sono produttori di Zearalenone 
e Tricoteceni (nivalenolo, deossinivalenolo, tossine T2 
e HT2), due tipi di micotossine riscontrabili anche in 
orzo, mais, sorgo, riso, segale e prodotti derivati. A 
tal fine è nata l'esigenza di sviluppare un metodo di 
analisi per la stima della presenza di funghi produttori 
di micotossine e valutare la possibilità di prevedere il 
rischio di contaminazione da micotossine nella pro¬ 
duzione finale (granella, farina, derivati). La metodica 
proposta si basa sull’individuazione del DNA fungino 
mediante l’uso della tecnica Real-Time Polymerase 
Chain Reaction (Real-Time PCR). La Real-Time PCR 
è una tecnica di biologia molecolare che permette in 
tempi brevi l'amplificazione selettiva ed esponenziale di 
una pìccola regione dei DNA, tipica di un organismo (es. 
fungo fitopatogeno) consentendo anche l’esecuzione 
di analisi quantitative. Per questo motivo la Real-Time 
PCR presenta una elevata specificità e sensibilità nella 
diagnosi di organismi fitopatogeni, compresi i funghi. 


L’obiettivo del presente lavoro è la stima del livello di 
contaminazione fungina determinato dai funghi appar¬ 
tenenti al genere Fusarium spp., sulle diverse varietà 
di frumento oggetto di prova (Renan, Bologna, Capo, 
Ludwig) che sono state coltivate in due ambienti diversi 
(Pasian di Prato e Palazzolo dello Stella), ed in due 
annate consecutive (2008-2009). L’analisi intende: a) 
stimare la contaminazione fungina ai fine di confermare 
o meno i rilievi fitopatologici effettuati in campo e i 
possibili danni causati dalle infezioni di Fusarium spp.\ 
b) confrontare la stima della contaminazione fungina nei 
due anni di sperimentazione con i livelli di micotossine 
riscontrati nella farina e con la qualità panificatoria della 
farina ottenuta. 

MATERIALI E METODI 

La matrice dì partenza per ['estrazione del DNA è ia 
granella macinata di frumento o la farina, che si ipotizza 
contaminata dal fungo. Il protocollo di estrazione, di 
seguito riportato sinteticamente, prevede l’utilizzo di 
0,1 -0,3g di farina a cui viene aggiunto 1 mi di buffer dì 
estrazione (10 mM Tris HCI pH=8,100 mM NaCi, 1 mM 
EDTA, 2% SDS). Subito dopo viene eseguito tre volte 
il seguente ciclo termico: -192°C (in Azoto liquido) + 
70°C (bagnetto riscaldato) - agitazione. Questo passag¬ 
gio permette la rottura della parete chitinica della cellula 
fungina e la fuoriuscita del contenuto cellulare, Suc¬ 
cessivamente si effettua una centrifugazione a 10.000 
rpm per 10 min. Per l’estrazione del DNA segue un 
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passaggio in fenoio equilibrato (centrifugazione 6.000 
rpm per 6min), uno in Fenolo-Cloroformio-alcol isoa- 
milico (25:24:1) (centrifugazione 6.000 rpm per 6min), 
uno Cloroformio- alcol isoamilico (24:1) (centrifugazione 
6.000 rpm per 6min) e uno in isopropanolo freddo 
(centrifugazione 14,000 rpm per 20min). Il pellet così 
ottenuto viene lavato con etanolo al 70%, asciugato a 
70°C e rispeso in TE 1X (1 Ornivi Tris pH=8, 1 mM EDTA). 
È stato messo a punto un protocollo Real-Time PCR 
specifico per il gene della Calmodulina dei funghi del 
genere Fusarium (Tab.1). Alcune sequenze delle diverse 
specie di Fusarium produttori di micotossine (F. vedicil- 
lioides, F. proliferatum, F. nygamai, F. graminearum, F 
culmorum, F sporotrichioides) disponibili nella banca 
dati NCBI, ottenendo una sequenza consensus su cui 
poi sono stati disegnati i prìmers e la sonda ad idrolisi 
(tipo TaqMan). La sequenza dei prodotto PCR ottenibile 
è stata comparata con altre sequenze presenti in banca 
dati per escludere possibili reazioni aspecifiche con altri 
organismi utilizzando il software Blast. 

Il sistema Real-Time PCR per la Calmodulina è stato 
saggiato preliminarmente su una collezione di isolati 
fungini de! genere Fusarium ed Aspergilius messi a 
disposizione dal Dipartimento di Biologia e Protezione 
delle piante della Facoltà di Agraria delPUniversità degli 
Studi di Udine (Tab.2). Per stimare la quantità di fungo 
presente nel campione di frumento é stata effettuata 
una quantificazione relativa basata sulla determinazione 
del gene della calmodulina di Fusarium spp. norma- 
lizzata con il gene COX (citocromo ossidasi). Questo 
gene è altamente conservato nelle specie vegetali ed 
il sistema Real-Time PCR messo a punto sulla patata 
in un precedente lavoro (Weller et ai. 2000) è stato 
ampiamente utilizzato per la valutazione del DNA di 
molte altre specie vegetali tra cui il frumento nel pre¬ 
sente lavoro. 

Il protocollo della Real-Time PCR per la stima della con¬ 
taminazione da Fusarium spp. nei campioni delle farine 
ottenute dalle prove sperimentali è stato il seguente: 3 
min a 95°C (1 ciclo) seguiti da 50 cicli costituiti da una 
denaturazione di 5 sec a 95°C seguita da 30 sec di 
appaiamento dei primers ed estensione a 60°C in cui 
avviene la lettura da parte dello strumento. Il volume di 
ogni singola reazione PCR, sia in singleplex (una sonda 
con un tipo di fluoroforo) che in multiplex (due sonde 
con due fluorofori diversi), è stato di 25 pi. La Real- 
Time PCR in singleplex per il gene della Calmodulina 
è stata allestita utilizzando la master mix Supermix 2X 
della ditta Bio-Rad, i primers for e rev e la sonda alla 


concentrazione finale 0,3 mM e 0,2 mM rispettivamente 
ed acqua al raggiungimento del volume finale. Per la 
multiplex Real-Time PCR sono stati utilizzati: la master 
mix iQ TM Multiplex Powermix (2X) della Bio-Rad, i 
primers for, rev e la sonda (marcata in Fam) per il 
sistema del gene della Calmodulina alla concentrazione 
finale 0,4 mM e 0,3 mM rispettivamente, i primers for, 
rev e la sonda (marcata in Texas Red) per il sistema 
del gene COX alla concentrazione finale 0,15 mM e 
0,1 mM rispettivamente ed acqua al raggiungimento 
del volume finale. I primers e la sonda del gene del¬ 
la Calmodulina sono stati impiegati a concentrazioni 
maggiori rispetto al gene COX per equilibrare la rea¬ 
zione di multiplex PCR al fine di rendere paragonabili 
le efficienze dei due sistemi Real-Time PCR. Questo 
si è reso necessario perché, nelle prove preliminari di 
estrazione del DNA totale dalla farina di frumento, il 
DNA fungino è risultato presente in quantità variabile 
da circa 100 a 1000 volte inferiore rispetto al DNA di 
frumento. Al fine di creare le rette di taratura per la 
verifica deH’efficienza dei due sistemi Real-Time PCR 
(COX e Calmodulina) e del Limit of Detection (LOD) 
sono stati preparati degli standard plasmidici. Per la 
preparazione dei frammenti amplificati da clonare sono 
stati utilizzati gli stessi primers impiegati nella Real- 
Time PCR utilizzando come templato il DNA estratto 
dalla varietà Bologna, nel caso del frumento, e quello 
estratto dal Fusarium vediciìlioides (Sacc.) Niremberg 
nel caso del fungo fitopatogeno. I prodotti PCR ottenuti 
sono stati recuperati e purificati da un gel di agarosio 
per essere successivamente clonati in vettore di tipo 
pGEM -T della ditta Promega secondo le istruzioni del 
produttore. A partire dalla concentrazione iniziale di 
ogni plasmide nella soluzione madre sono state create 
le rette di taratura con 6 diversi punti mediante una 
diluizione seriale 1:10 sia per la singleplex PCR per il 
gene della Calmodulina, sia per la multiplex Real-Time 
PCR per il gene COX. Il calcolo della percentuale di 
contaminazione da DNA fungino del genere Fusarium 
è stato effettuato con il metodo del deltadeltaCq, il 
quale utilizza la formula [concentrazione fungina]= 
2-AACq ^ p er Q g nj cam p jone sono gtgfl m j sura tj \\ ciclo di 
quantificazione de! gene (Cq) della calmodulina e quello 
del gene COX. Dalla loro differenza è stato calcolato il 
valore del ACq del campione. A quest’ultimo è stato poi 
sommato il valore del ACq delio standard plasmidico, 
utilizzato come controllo positivo di riferimento e sem¬ 
pre presente in ogni PCR. Dalla somma di questi due 
valori si è ottenuto il valore finale del AACq, univoco 
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nome 

primer 

sequenza 

genere 

specie 

gene analizzato 

COX 

rev 

CAACTACGGATATATAAGAGCCAAAACTG 

Triticum 

vulgare 

Citocromo 

ossidasi 

COX 

for 

CGT CGCATTCCAGATTAT CCA 

Triticum 

vulgare 

Citocromo 

ossidasi 

COX 

probe 

TGCTTACGCTGGATGGAATGCCCT 

Triticum 

vulgare 

Citocromo 

ossidasi 

Cairn 

rev 

TTGTAGTCGATTCGGCCATC 

Fusarium 

verticillioides, proliferatum, 
nygamai, culmorum, 
graminearum, sporotrìchioides 

Calmodulina 

Cairn 

for 

CG AT GAT GAGGTTGATGAGAT G 

Fusarium 

verticillioides, proliferatum, 
nygamai, culmorum, 
graminearum, sporotrìchioides 

Calmodulina 

Cairn 

probe 

ATCCGAGAGGCTGACCAGGACGG 

Fusarium 

verticillioides, proliferatum, 
nygamai, culmorum, 
graminearum, sporotrìchioides 

Calmodulina 


Tab.1 - Sistemi Real-Time PCR per il riconoscimento del gene COX e del gene della Calmodulina del genere Fusarium spp. 


per ogni campione, che è stato utilizzato per la stima 
del livello di contaminazione. Ai fini della comparazione 
del livello di contaminazione tra le diverse varietà, in 
annate ed ambienti diversi, tutti i valori ottenuti sono 
stati normalizzati rispetto al campione maggiormente 
contaminato, posto uguale a 100, per evidenziare le 
differenze di contaminazione riscontrate sulla base del 
DNA fungino quantificato. Nelle prove di valutazione 
dell’efficienza dei sistemi Real-Time PCR gli standard 
plasmidici sono stati replicati in quintuplo, mentre nelle 
prove di stima della contaminazione fungina nelle farine 
sperimentali tutti i campioni incogniti, gli standard 
plasmidici ed i controlli negativi sono stati sempre 
ripetuti in tre repliche. 

RISULTATI E DISCUSSIONE 

Il sistema Real-Time PCR per il gene della Calmodulina 
è stato saggiato con successo perchè ha riconosciuto 
in maniera specifica il genere Fusarium spp. La Real- 
Time PCR fatta sul DNA estratto dalle colture pure 
delle varie specie di Fusarium ha evidenziato cicli di 
quantificazione sempre inferiori a 30, mentre quella 
fatta sul DNA estratto dalle colture pure delle varie 
specie di Aspergiilus , prese come controllo negativo, 
ha fornito Cq pari a 0. Si è confermata, così, la speci¬ 


ficità del sistema Calmodulina per il riconoscimento 
dei funghi appartenenti al genere Fusarium , verificata 
preliminarmente anche con uno studio delle sequenze. 


Tipo di fungo 

Cq 

F. proliferatum (Mtsush) Niremberg 

25,65 

E verticilHoidesiSacc.) Niremberg 

21,46 

F. nygamai LW. Burges&Trimboli 

26,09 

F. culmorum (W.G.Sm.) Sacc. 

22,14 

F.graminearum Schwabe 

23,03 

F. sporotrìchioides 

18,76 

Fusarium spp. 

21,04 

Fusarium spp. 

19,17 

A. niger var. niger 

0 

A. carbonarius 

0 

A. parassiticus 

0 

A. terreus 

0 

A. flavus 

0 


Tab. 2 - Risultati della specificità del sistema Real-Time PCR 
per il gene Calmodulina di Fusarium spp. 
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La valutazione dell'efficienza del sistema Real-Time per 
il gene della Calmoduiina in esperimenti di singleplex 
PCR (Fig.1 e 2) ha fornito buoni risultati con un'effi¬ 
cienza del 108,5% ed un coefficiente di correlazione 
di 0,99. Il Limit of Detection (LOD) è stato calcolato 
pari a 50 copie di standard plasmidico, anche se a 
questo valore si è osservato un sensibile peggioramento 
dell’efficienza della reazione rispetto alle diluizioni 


precedenti. Al valore di 5 copie la Real-Time PCR ha 
sempre dato esito negativo. 

Le prove preliminari in multiplex Real-Time PCR (Fig. 3 
e 4) effettuate utilizzando standard plasmidtci e cam¬ 
pioni di campo con infezioni naturali di Fusarium hanno 
fornito buoni risultati. I due sistemi Real-Time PCR 
(Cox e Cairn) combinati assieme in multiplex hanno 
mostrato entrambi un’elevata efficienza della reazione 
PCR, superiore al 105%, con valori del coefficiente 
di correlazione superiori a 0,995. A fronte di questi 
risultati è stato possibile adottare il metodo di calcolo 
basato sul AACq senza l’utilizzo della retta di taratura in 
ogni esperimento. Anche negli esperimenti di multiplex 
Real-Time PCR è stato possibile ottenere un LOD di 
50 copie per il gene della Calmoduiina, valore ritenuto 
buono per una prova di questo tipo e adeguato per gli 
obiettivi prefissati. 

La stima dei livelli di contaminazione relativa misurata 
nelle due annate di prova (2008-2009) e in diverse 
condizioni agronomiche (concimazione unica, fraziona¬ 
ta, semina posticipata) ha sostanzialmente confermato 
le osservazioni effettuate a livello agronomico. Nelle 
località sperimentali è stato possibile evidenziare le 
differenze tra le varietà; in particolare Capo e Bologna 
hanno presentato minori livelli di contaminazione da 
funghi del genere Fusarium spp. (Fig. 5, 6 e 7) anche 
al variare delle condizioni agronomiche. Fa eccezione 
a questo andamento la località di Palazzolo dello Stella 
(UD), dove la varietà Bologna risulta la varietà meno 
colpita dagli attacchi fungini, anche se le differenze 
relative tra le varietà sono minori rispetto alla località 


• Standard H Unknown 



Log Starting Quanlity, copy number 


Fluoroforo 

Efficienza PCR (%) 

Coeff. Correlazione (R 2 ) 

Pendenza 

Intercetta 

Fam 

108,5 

0,99 

-3,133 

40,008 


Fig. 2 - Retta di taratura per il calcolo deirefficienza 
della singleplex Real-Time PCR per il gene della 
Calmoduiina. 
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Amplificatici! 
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Fig. 3 - Multiplex reai time PCR per la quantificazione del gene della Calmodulina di Fusarium spp. (blu) rispetto al 
gene COX del frumento (rosso). 


di Pasian dì Prato (UD). Nel 2008 sulle varietà in studio 
sì è rilevata una maggiore quantità di funghi Fusarium 
spp. rispetto alle stesse coltivate nel 2009 (Fig. 5). In 
entrambe le annate Capo è risultata la varietà meno 


contaminata da Fusarium spp. mentre la varietà Re¬ 
nan è stata quella più contaminata (Fig. 7), anche in 
condizioni agronomiche più favorevoli (concimazione 
frazionata) (Fig. 6). 


Standard Curve 



Log Starting Quantity 

O Standard X Unknown 

- FAM: 07.2% R A 2=0.995 Slope--3.162 - Texas Red. E=109.4% R^O.997 S;ope=-3.115 


Fig. 4 - Rette di taratura per la verifica preliminare dell'efficienza dei sistemi Real-Time PCR per la quantificazione 
del gene della Calmodulina di Fusarium spp. (blu) e del gene COX del frumento (rosso). 
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Fig. 5 - Confronto dei livelli di con¬ 
taminazione relativa da Fusarium 
spp. nelle farine di Pasian di Prato 
(BLU) rispetto a palazzolo dello Stella 
(ROSSO) nel 2008. 
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Fig. 6 - Confronto dei livelli di con¬ 
taminazione relativa da Fusarium 
spp. nei campioni di Pasian di Pra¬ 
to ottenuti con concimazione unica 
(GIALLO), concimazione frazionata 
(BLU) e con semina posticipata (ROS¬ 
SO) nel 2009. 



Fig. 7 - Comparazione della conta¬ 
minazione relativa dì Fusarium spp. 
a Pasian di Prato (UD) nei due anni 
di prova (2008-2009) 


52 























































Il confronto tra i valori di contaminazione fuegina, 
espressi in percentuale di DNA di Fusarium spp. rispetto 
al DNA totale di Frumento delle varietà in prova, e ì valori 
di DON, riscontrati mediante tecnica HPLC-massa da 
parte del Laboratorio Contaminanti del Servizio Fitosa- 
nitario e chimico dell’ERSA di Pozzuolo del Friuli (UD), 
non ha evidenziato alcuna relazione tra i 2 parametri 
oggetto di misura (Fig.8). 


anche da particolari condizioni ambientali che possono 
favorire il loro sviulppo. Si consideri, inoltre, che non 
tutti i ceppi appartenti alla stessa specie fungina sono 
in grado di produrre micotossine. 

Prove per la quantificazione specifica dei funghi del 
genere Fusarium produttori di micotossine sui cereali 
sono attualmente in corso presso il laboratorio di Bio- 
tecnologie del Servizio fitosanitario e chimico dell’ERSA, 



% contaminazione DNAIusarìum spp. 


Fig. 8 - Comparazione del Deossinivalenolo (DON) nei campioni coltivati a Pasian di Prato e Palazzolo dello Stella 
(UD) nei due anni di prova rispetto alla % di contaminazione da Fusarium spp. 


CONCLUSIONI 

I protocolli Real-Time PCR messi a punto nel pre¬ 
sente lavoro costituiscono uno strumento innovativo 
e utile per fornire indicazioni sullo stato fitosanitario 
delle produzioni di frumento, lungo tutta la sua filie¬ 
ra. ! risultati ottenuti per la valutazione del rischio di 
contaminazione da micotossine sono preliminari in 
quanto riferiti a due annate, a due ambienti e su un 
numero limitato di campioni. In questo contesto il 
metodo molecolare non ha dimostrato alcuna relazione 
tra contenuto fungino e produzione di micotossine. 
Questo risultato si può spiegare considerando che 
la produzione di questi metaboliti secondari dipende 
non solo dalla carica fungina presente sulla spiga ma 


utilizzando primers e sonde pubblicate da altri gruppi 
di ricerca o sviluppando direttamente nuovi sistemi 
Real-Time PCR. 

Un possibile miglioramento dei risultati ottenibili con la 
tecnica Real-Time PCR sarà possibile con il perfeziona¬ 
mento dei protocolli per la determinazione dell’espres¬ 
sione dei geni coinvolti nella biosintesi delie micotossine 
delle varie specie di Fusarium come dimostrato in altri 
lavori di Real-Time PCR sulle aflatossine (Mayer et 
ai ., 2003) e sulle fumonisine (Errasquin et al. 2007). 

I risultati ottenuti in condizioni sperimentali sono stati 
sicuramente interessanti anche se, al momento, la 
preparazione del campione per l’estrazione dell’RNA 
fungino è ancora un fattore limitante in questo tipo 
di studi. 


53 















BIBLIOGRAFIA 


- B.H. Blum, M.A. Cousin, C.P. Woloshuk 2004. Muttiplex Real-Time PCR detection of fumonisin-producing and trichothecene- 
producing groups of Fuarium species. Journal of Food Protection, 67, 3, 536-543. 

- M. Jurado, C. Vazquez, S. Marin, V. Sanchis, M. Teresa gonzalez-Jaen, 2006. PCR-based strategy to detect contamination with 
mycotoxigenic Fusarium species in maize. Systematic and Applied Microbiology, 29, 681-689. 

- M. Jurado, C. Vazquez, B. Patino, M. Teresa Gonzalez-Jaen, 2005. PCR detection assays for thè trichothecene-producing spices 
Fusarium graminearum, Fusarium culmorum , Fusarium poae , Fusarium equiseti and Fusarium sporotrìchioìdes. Systematic and 
Applied Microbiology, 28, 562-568. 

- T. Demeke, R. M. Clear, S. K. Patrick, D. Gaba. 2005. Species-specific PCR-based assays for thè detection of Fusarium species 
and a comparison with thè whole seed agar piate method and trichothecene anlysis. International Journal of food Microbiology 
103, 271-284. 

- S.A. Weller, J.G. Elphinstone, N.C.Smìth, N. Boonham, D.E. Stead. 2000. Detection of Halstonia solanacearum Strains with a 
Quantitative, Multiplex, Real-time, Fiuorogenic PCR (tacMan) Assay. Applied and environmentai Microbiology July, p.2853-2858. 

- E. López-Errasquin, C. Vazquez, M. Jiménez, M. T. Gonzàlez-Jaén. Real-Time PCR assay to quantify thè expression of fum 1 and 
fum 19 genes from thè Fumonisin-producing Fusarium verticillioides, Journal of Microbiological Methods 68 {2007) 312-317. 

- Z. Mayer, P. Farber, R. Geisen Monitoring thè production of aflatoxin B1 in wheat by measuring thè concentration of nor-1 mRNA. 
Applied and Environmentai Microbiology, Feb. 2003, p. 1154-1158. 


54 



Filiera per un frumento biologico di qualità 


Tracciabilità del frumento tenero 
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Via Sabbatici 5, 33050 Pozzuolo del Friuli (UD) 
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INTRODUZIONE 

La coltivazione delle varietà di frumento di forza adatte 
alla panificazione richiede una filiera produttiva garantita 
da un sistema di tracciabilità del prodotto, ottenibile 
anche grazie alla certificazione varietale della gra¬ 
nella e della farina. Scopo del presente lavoro è stato 
caratterizzare geneticamente le varietà coltivate di 
frumento tenero. 

La caratterizzazione genetica dell’individuo, della va¬ 
rietà o della popolazione viene effettuata sul Genoma 
mediante i Marcatori Molecolari. Il Genoma o patri¬ 
monio genetico è l’insieme dei geni presente in ogni 
organismo vivente, risiede nel nucleo della cellula ed è 
rappresentato da un numero minimo (x) di cromosomi 
(Fig. 1). Ogni cromosoma è costituito da un filamento 
di DNA (acido desossiribonucleico) che porta l'infor¬ 
mazione genetica. Il DNA a sua volta è costituito da 
sequenze nucleotidiche formate da Adenina (A), Timina 
(T), Citosìna (C), Guanidina (G) dette anche basi azotate, 
Il Frumento tenero è una specie alloesaploide perchè 
costituita da tre diversi genomi chiamati A,B,D. Deriva 
dall'unione (introgressione) tra il Triticum turgidum 
(2n=28, AABB) e il Triticum tauschii (2n=14, DD). Ha 
un totale di 42 cromosomi (2n = 42, AABBDD). 

Un Marcatore Molecolare evidenzia le differenze 
(polimorfismo) tra due genomi basandosi sulle di¬ 
mensioni (misuratore in paia di basi) di regioni del DNA 
dalle estremità conosciute e sulla presenza/assenza dì 
una sequenza nota, Esistono diversi tipi di marcatori 


molecolari, ma quelli che attualmente sono più studiati 
ed utilizzati per la loro abbondanza e per la semplici¬ 
tà di utilizzo sono i Microsatelliti. I Microsatelliti o 
semplici-sequenze-ripetute (SSRs) sono costituiti da 
brevi sequenze nucleotidiche elementari ripetute in 
tandem (es. ATATAT) e distribuite casualmente nel 
genoma degli eucarioti, Tali sequenze sono variabili 
sia nel numero di volte che vengono ripetute, sia nel 
motivo di basi nucleotidiche che le costituiscono, Per 
questo motivo uno stesso microsatellite può avere 
diverse forme chiamate Alleli. A causa del loro alto 
tasso di mutazione, sono dei marcatori molecolari con 
Il più elevato polimorfismo. 

Il Polimorfismo di un microsatellite è dato dall’insieme 
dei suoi alleli. 

Il Finqerprint o impronta genetica è il profilo genetico 
derivato dall'applicazione di determinati marcatori mo¬ 
lecolari (microsatelliti) ad un genoma, al fine di renderlo 
riconoscìbile e rintracciabile. Il metodo di analisi che 
permette di ottenere un fingerprint si chiama Fraament 
analysis o analisi dei frammenti e richiede l’uso della 
PCR. La PCR (Reazione a catena della polimerasi) è una 
tecnica di biologia molecolare che permette in tempi 
brevi l’amplificazione selettiva ed esponenziale di una 
piccola regione del DNA delimitata a monte e a valle 
da due sequenze specifiche (primers). Per amplifica¬ 
zione si intende la reazione enzimatica che permette 
la moltiplicazione di un tratto specifico del DNA al fine 
di renderlo visibile e quantificabile. La reazione avviene 
in strumenti chiamati termociclatori. 
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Fig.1 - Rappresentazione delle sequenze nu¬ 
cleoniche che costituiscono il DNA (fonte: 
commons.wikìmedia.org/wiki/File:Genome.jpg 
modificata Non ino) 


lizzate 5 coppie di primers Xgwm (Roder et 
ai, 1998) (Tab. 2), ognuna delimitante una 
specifica regione del genoma contenente 
un microsatellite, che si sono dimostrate 
sufficienti per l'identificazione varieta¬ 
le (Notiziario ERSA n° 3/2008). Il primer 
for di ogni coppia è stato marcato con un 
fluoroforo: una molecola che, se eccitata 
da una radiazione luminosa, è in grado dì 
emettere fluorescenza. Tale fluorescenza è 


MATERIALI E METODI 

Sono state analizzate 49 varietà di frumento tenero 
(Tab.1), tra cui quelle italiane (Bologna, Palesio) e au¬ 
striache (Renan, Ludwig, Saturnus, Dekan, Capo), con¬ 
siderate più adatte alla produzione dì farine di “forza”. 
Il DNA da analizzare è stato estratto dai semi e/o dalle 
farine di frumento secondo il protocollo Doyle&Doyle 
modificato (Doyle e Doyle, 1990). Il protocollo consiste 
neii’aggiungere a 0,1 g di farina 900 pi di tampone 
di estrazione pH=8 (composizione per 11t = CTAB 
2%, NaC11,40 M, 100 mM Tris-HCl 1M pH=8, 40 
mi EDTA 0,5 M), incubando il tutto a 65°C per una 
ora. Terminata l'incubazione si aggiungono 900 pi 
Fenolo-Cloroformio-alcol isoamilico 25:24:1 (segue 
centrifugazione a 14.000 rpm per 8 min), si recupera 
la fase acquosa a cui viene aggiunto un eguale volume 
di Cloroformio-alcol isoamilico 24:1 (segue centrifu¬ 
gazione a 14.000 rpm per 8 min), il surnatante viene 
recuperato e trasferito in lsopropano!o(2/3 del volume 
finale) e ChhCOONa (0,3 M finale), il tutto incubato a 
-80 °C per 10 min e dopo centrifugato per 20 min a 
14.000 rpm. Il DNA precipitato viene lavato con EtOH 
al 70%, trattato con RNasi (37°C per 1 ora), ripreci- 
pitato con CH 3 COONH 4 e EtOH assoluto (incubato a 
-80 °C per 10 min e dopo centrifugato per 20 min a 
14.000 rpm) e risospeso in 200 pi TE (10 mM TRIS, 
1 mM EDTA). 

il successivo processo di analisi si basa sull’uso della 
tecnica della PCR e sull’analisi dei relativi frammenti 
di DNA amplificati (Fragment analysis). Sono state uti- 


varietà frumento 

A416 

CRAKLIN 

ABATE 

DEKAN 

AFRICA 

DELFINO 

AGADIR 

EUREKA 

ALBACHIARA 

GENERALE 

ALCIONE 

GEPPETTO 

ANAPO 

GUADALUPE 

APACHE 

GUARNÌ 

ARTICO 

ISENGRAIN 

ASTER 

KALANGO 

AUBUSSON 

LEVIS 

AVORIO 

LUDWIG 

BILANCIA 

MIETI 

BISQUIT 

NEARCO 

BLASCO 

PALESIO 

BOKARO 

PR22R58 

BOLERO 

PROVINCIALE 

BOLOGNA 

RAVENNA 

BRAMANTE 

RENAN 

BUONPASTORE 

SAGITTARIO 

CAPO 

SALVIA 

CENTRO 

SATURNUS 

CHINESE SP. 

SERPICO 

COLLEROSSO 

VITTORIO 


VTA7109 


Tab. 1- Varietà di frumento per le quali sono disponibili i 
protocolli dì identificazione varietale. 
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microsatelliti 

. 

primer 

sequenza 

primer 

sequenza 

alleli sequenzìati 
(Chinese spring) 

fragment 
analisis (bp) 

fluoroforo 

Xgwm539-2D 

for 

CT GCT CTAAGATT CAT GCAACC 

rev 

GAGGCTTGTGCCCTCTGTAG 

(GA) 2 7 

120-164 bp 

NED 

Xgwm413-1B 

for 

TGCTTGTCTAGATTGCTTGGG 

rev 

GAT CGT CT CGT CCTTGGCA 

(CA)is 

86 -106 bp 

FAM 

Xgwm325-6D 

for 

TTTCTTCTGTCGTTCTCTTCCC 

rev 

TTTTTACGCGTCAACGACG 

(CDifi 

131 -143 bp 

vie 

Xgwm46-7B 

for 

GCACGT G AAT GGATT GGAC 

rev 

T GACCCAATAGT GGTGGT CA 

(GA)2 GC (GA)33 

148- 186 bp 

PET 

Xgwm190-5D 

for 

GTGCTTGCTGAGCTATGAGTC 

rev 

GTGCCACGTGGTACCTTTG 

(CT)22 

199-213 bp 

vie 


Tab. 2 - Microsatelliti utilizzati per la caratterizzazione genetica delle varietà di frumento: i primers identificano le regioni 
del DNA in cui sono presenti i microsatelliti. 


stata misurata con lo strumento AB 310 della Applied 
Biosystems. 

È stato utilizzato un ciclo PCR ottimale per l’esecuzione 
dell’analisi MULTIPLEX PCR, owero l’analisi contempo¬ 
ranea dei 5 marcatori molecolari in un singola reazione, 
tenendo conto della relativa temperatura di appaiamento 
dei primers e delia durata dell’estensione finale del ciclo 
di amplificazione (Tab. 3). 

Il ciclo PCR utilizzato è stato il seguente: ciclo 1 : 
denaturazione iniziale ed attivazione della Taq Poli- 
merasi a 95°C per 10’, ciclo 2 (x 40) denaturazione 
a 95°C per 1 ’- appaiamento dei primers a 56°C per 
1 estensione a 72°C per 1 ’, ciclo 3 estensione finale 
a 72°C per 30’, ciclo 4 a 16°C per «>. || volume della 
PCR per ogni campione è stato di 25 pi composti da 
5 pi di Dna campione e dai seguenti reagenti presenti 
alla concentrazione finale di IX PCR buffer (Applied 


Biosystems), 3 mM di MgCfe, 250 pM di dNTPs, 0.2 
pM concentrazione finale dì ogni singolo primers, 
2 U/pl di Taq Gold Polimerasi (Applied Biosystems), 
acqua q.b. 

I prodotti PCR opportunamente diluiti (Tab. 3) sono stati 
trasferiti nello strumento Applied Biosystems ABI 310 
per la Fragment analysis, previa denaturazione in Hi-Di 
Formamide (1.5 pi di prodotto PCR +15 pi di Hi-Di For- 
mamide + 0.3 pi di Genescan-500 Linz Size Standara). 
Per l’elaborazione dei dati delle corse elettroforetiche 
è stato utilizzato il programma GENE Mapper versione 
3. Con le 5 coppie di primers si sono analizzate le 49 
varietà ottenendo: valori di lunghezza (bp) di tutti gli alleli 
dei relativi microsatelliti. Si è poi proceduto al calcolo 
dell’indice Diversity Index (DI) che stima il grado di di¬ 
versità all'interno di un set di individui (0 omologia -1 
eterologia), e l’indice Polymorphic information content 


primers 

Ta°C 

extention finale 
a 72°C 

diluizione prodotti 
PCR 

rapporto tra i 
primers nella per 

Xgwm539-2D 

56 

30‘ 

1:5 

1 

Xgwm413-1B 

56 

30’ 

1:30 

1,6 

Xgwm325-6D 

56 

30’ 

1:20 

4 

Xgwm46-7B 

56 

30’ 

1:30 

1 

Xgwml 90-5D 

56 

30’ 

1:10 

4 


Tab. 3 - Condizione 
di PCR per i primers 
Xgwm utilizzati. 
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Fig. 2 - Elettroferogramma 
che riporta il profilo gene¬ 
tico della varietà Bologna, 
ottenuto utilizzando ì 5 mi¬ 
crosatelliti (Xgwm 539-2D, 
Xgwm 413-1B, Xgwm 190- 
5D, Xgwm 46-7B, Xgwm 
325-6D) in PCRmultiplex. 
Profilo genetico della varie¬ 
tà Bologna: alleli (bt) 137, 
207,176,86,124. 


(PIC), il quale stima il grado di polimorfismo ottenuto in 
base al numero di alleli prodotti e alla relativa frequenza 
allelica. Un valore di PIC maggiore di 0,50 è indice di 
alto polimorfismo. 

Per calcolare le frequenze alleliche si è utilizzato il 
programma GENEPOP (Raymond e Rousset, 1995). 
Per il loro calcolo sono state utilizzata le seguenti for¬ 
mule: 

n 

DI = 1-Z Pi 2 
i=l 

n n-1 n 

pic= i - ( Z Pi 2 ) - Z X 2 Pi 2 Pj 2 

i=l i=l j—i+1 


in cui pi e pj sono rispettivamente le frequenze aile- 
liche del i-esimo e j-esimo allele nelle 49 cultivar di 
frumento ed n è il numero totale di alleli per ciascuno 
microsatellite. 

RISULTATI E DISCUSSIONI 

Nel presente lavoro le produzioni di grano di "forza", 
ottenute negli anni di prova, sono state caratterizzate 
geneticamente con l’uso di marcatori molecolari (mi¬ 
crosatelliti). 

Nello studio preliminare (Notiziario ERSA n° 3/2008), 
fatto su 49 varietà di frumento tenero riguardante la 
valutazione dei migliori marcatori molecolari, sono stati 
saggiate decine di marcatori presenti in varie porzioni 


microsatellite 

T°a 

alleli 

dimensione alleli (bt) 

DI 

PIC 

Xgwm539-2D 

56 

16 

120,122,124,128,130,132,134,136, 
138,140,142,146,149,151,162,164 

0,816 

0,809 

Xgwm46-7B 

56 

10 

148,160,164,170,172,176,178,180,184,186 

0,776 

0,756 

Xgwm325-6D 

56 

7 

131.133,135,137,139,141,143 

0,749 

0,735 

Xgwm413-1B 

56 

6 

86,88, 90, 94,104,106 

0,710 

0,673 

Xgwm190-5D 

56 

6 

199,203,207,209,211,213 

0,676 

0,654 


Tab. 4 - Polimorfismo osservato nelle 49 varietà di frumento, per i 5 microsatelliti considerati. 
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MICROSATELLITI DISCRIMINANTI 



Tab. 5 - Ogni varietà è identificata, in modo univoco, dagli alleii dei 5 microsatelliti. Il colore evidenzia i microsatelliti che 
si devono utilizzare per individuare il tipo di varietà. La lunghezza degli alleii sono espresse in bp (numero di paia di basi). 
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del genoma del frumento. A conclusione del lavoro sono 
stati scelti 5 marcatori altamente polimorfici (Xgwm 
539-2D, 46-7B, 325-6D, 413-1B, 190-5D) perchè 
hanno presentato un PIC > O f 67 e un DI > 0,65 (Tab. 
4) e sono risultati sufficienti per discriminare tutte le 
varietà oggetto di studio (Tab.5). Nella tabella 5 ogni 
varietà è stata identificata in modo univoco dagli alleli 
di ogni microsatellite considerato. 

Le dimensioni degli alleli dei 5 microsatelliti hanno 
consentito, per ogni varietà, la definizione di un profilo 
genetico univoco (Tab. 5). Tale profilo costituisce l’im¬ 
pronta genetica della varietà (fingerprint). La dimensione 
degli alleli (bp) è risultata conforme a quella attesa 
(Roder et al. 1998), confermando la validità del proto¬ 
collo tecnico di multiplex PCR e di Fragment analysis 
in generale. Si riporta di seguito, ad esempio, il profilo 
genetico della varietà Bologna (Fig.2). 

CONCLUSIONI 

Grazie al Programma Interregionale Agricoltura-Quali- 
tà-Ambiente-Sottoprogetto filiera frumento (Attuazione 
progetti interregionali di cui alla Legge 499/1999) 
è stato possibile sviluppare i protocolli analitici per 
l’identificazione delle varietà di frumento tenero di 
maggiore interesse per l'agricoltura italiana, com¬ 
prese le varietà di forza attualmente disponibili per 
i nostri ambienti. 

Le sementi impiegate e le farine ottenute negli anni 
di prova sono state saggiate per confermare l’identità 


varietale e la presenza di eventuali contaminazio¬ 
ni accidentali da altre varietà, al fine di monitorare 
l’attività dei cantieri di raccolta e dei mulini coinvolti 
nel progetto. 

I risultati ottenuti hanno confermato l’affidabilità dei 
protocolli proposti che hanno identificato correttamente 
tutti i diversi materiali sperimentali forniti. L’uso dei 
microsatelliti, nel presente lavoro, ha permesso di verifi¬ 
care l’affidabilità di un nuovo protocollo di fingerprinting 
per l’identificazione varietale del frumento tenero. Il 
protocollo prevede l’uso della multiplex PCR, di primers 
marcati con fluorofori e la Fragment analysis. Utilizzando 
5 microsatelliti è stato possibile discriminare in modo 
univoco tutte le varietà di frumento di forza oggetto di 
studio: Renan, Ludwig, Capo, Bologna. 

Con il Fingerprint il Servizio Fitosanitario e Chimico 
dell’ERSA è in grado di fornire un’analisi per la certi¬ 
ficazione varietale. L’analisi è di tipo qualitativo e non 
quantitativo. Considerando un campione incognito di 
farina frumento, con il fingerprint è possibile risalire solo 
al nome delle varietà presenti e non alla composizione 
percentuale (% di una varietà sul totale). 

La certificazione varietale, applicata alla filiera del fru¬ 
mento, permette di tracciare le produzioni (semente, 
granella, farina) provenienti dalle varietà adatte alla 
panificazione e coltivate nel nostro aerale. Il lavoro fino 
ad ora svolto conferma la validità del presente strumento 
analitico messo a disposizione delle imprese agricole 
per la certificazione ed il controllo della tracciabilità di 
filiera del frumento tenero. 
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INTRODUZIONE 

NeH’ambito del progetto "Filiera per un frumento bio¬ 
logico di qualità 1 ’ sì è voluto valutare la qualità dei pro¬ 
dotti attraverso l’analisi delle micotossine nei frumenti 
provenienti dalle prove sperimentali e destinati alla 
panificazione. 

La valutazione deila qualità di un prodotto alimentare 
infatti, deve riguardare anche il fondamentale aspetto 
della qualità igienico-sanitaria; questo presuppone 
l’assenza di microrganismi patogeni o di elementi tossici 
e sostanze che possono arrecare danno alla salute 
ed è un prerequisito indispensabile per la sicurezza 
alimentare. 

Le contaminazioni alimentari possono essere di natura 
chimica (presenza, ad esempio, di residui di fitosanitari, 
di metalli pesanti, di residui di farmaci veterinari, di 
additivi alimentari) o di natura biologica (come micror¬ 
ganismi patogeni, funghi e micotossine). 

Le micotossine in particolare sono sostanze tossiche 
prodotte dal metabolismo secondario di funghi fila¬ 
mentosi appartenenti a diversi generi tra cui Asper¬ 
gili, Fusarium e Penìcillium in grado di colonizzare 
una molteplicità di derrate alimentari come cereali 
(frumento, mais, orzo, avena ecc.), semi oleaginosi 


(arachidi, girasole ecc.), caffè, cacao, spezie, frutta 
secca e fresca, prodotti trasformati come vino, birra, 
prodotti da forno ecc. 

La fonte più importante di micotossine per il frumento 
è rappresentata da diversi Fusarium spp. agenti causali 
della fusariosi della spiga (FHB Fusarium Head Blight). 
Questa è una delle principali e più dannose malattie del 
frumento che si riscontra in tutti gli areali di coltivazione. 
F graminearum e F. culmorum sono ie specie prevalenti 
negli areali italiani; altri funghi produttori di micotossi¬ 
ne sono F. avenacearum, F. poae, F. sporotrichioides. 
Questi funghi si caratterizzano per essere produttori 
di Tricoteceni (Deossinivalenolo, Nivalenolo, tossine 
T2 e HT2) ed altre micotossine quali lo Zearalenone, il 
Fusarenone X, il Diacetoxiscirpenoio. 

La fusariosi determina un insieme di danni a carico della 
cariosside di tipo quantitativo e qualitativo. Si può avere 
una minor resa della produzione con meno cariossidi, di 
dimensioni ridotte e di minor peso unitario e specifico. 
Può esserci un peggioramento delle caratteristiche 
qualitative della granella a carico della frazione lipidica 
e proteica e l’accumulo di micotossine. 
Occasionalmente, e in misura limitata, si possono avere 
contaminazioni da Ocratossina A, una micotossina 
prodotta, nelle regioni temperate, da P. verrucosum. 
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CARATTERISTICHE 
CHIMICHE E TOSSICOLOGICHE 

Le micotossine sono un gruppo di sostanze molto ete¬ 
rogenee dal punto di vista chimico ascrivibili a gruppi 
quali: anatossine, ocratossine, fumonisine ecc. 

Il gruppo di micotossine sicuramente più importante 
per quanto riguarda la contaminazione del frumento 
è rappresentato dai Tricoteceni, a sua volta diviso, a 
seconda della sua struttura chimica in due gruppi: 
Tricoteceni gruppo A e Tricoteceni gruppo B (Fig. 1). 



Le analisi hanno riguardato principalmente i seguenti 
Tricoteceni: il Nivalenolo (NIV), Deossinivalenolo (DON), 
la tossina T2 (T2-toxin), la tossina HT2 (HT2-toxin); fra 
le altre tossine lo Zearaienone (ZEA) e l’Ocratossina 
A (OTA). 


Le micotossine esplicano i loro effetti tossici a concen¬ 
trazioni molto basse, infatti i’SCF (Scientifìc Committee 
on Food) della Comunità Europea ha valutato per il 
Deossinivalenolo un valore di TDi (Tolerable Daily Intake) 
pari a 1 pg/ kg di peso corporeo, per il Nivalenolo TDI = 
0,7 pg/ kg di peso corporeo, per lo Zearaienone TDI = 
0,2 pg/ kg di peso corporeo e per le tossine T2 e HT2 
un valore di TDI pari a 0,06 pg/ kg di peso corporeo. 
Gli effetti dannosi sulla salute sono molto diversi, I 
Tricoteceni hanno effetti dermatotossici e immuno- 
soppressori, lo Zearaienone esplica un effetto di tipo 
estrogenico, l’Ocratossina A è nefrotossica. 

Gli effetti tossici osservati consentono di classificare le 
patologie in micotossicosi acute o croniche. Il primo 
gruppo comprende patologie dovute all’introduzione 
di micotossine in quantità molto elevate in un periodo 
di tempo molto limitato, ma si tratta di casi osservati 
raramente, il rischio maggiore risiede nel loro accumulo 
che può originare sintomatologie di tipo cronico, meno 
pericolose sul breve termine però difficilmente diagno¬ 
sticabili. Le micotossine sono molto resistenti al calore 
e non vengono completamente distrutte dalle normali 
operazioni di cottura, né dai diversi trattamenti a cui 
vengono normalmente sottoposte le derrate durante i 
processi di preparazione degli alimenti. 

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

La Comunità europea, al fine di tutelare la salute pubbli¬ 
ca alla luce della tossicità e della potenziale pericolosità 
della presenza di micotossine negli alimenti ha emanato 
una serie di norme che fissano i tenori massimi di tali 
micotossine espressi in ppb (parti per miliardo). 

Le micotossine sono normate a livello comunitario con 
il Reg. (CE) N. 1881/2006 (abroga il precedente Reg. 
(CE) n. 466/2001 e le successive modifiche) relativo 
ai contaminanti nei prodotti alimentari. 

Le micotossine considerate, i tenori massimi (pg/kg) 
per le diverse matrici e i tempi di applicazione sono 
riportati nella Parte 2 dell'allegato. 

Il 28 settembre 2007 è stato pubblicato, nella gazzetta 
ufficiale dell’Unione Europea, il Regolamento 1126/07 
che modifica il Regolamento 1881/2006 con i nuovi 
tenori massimi di Deossinivalenolo, Zearaienone e Fu¬ 
monisine nei prodotti alimentari (Tab. 1). 

Allo stato attuale le tossine T2 e HT2 ed il Nivalenolo non 
sono normati, ma vista la loro elevata tossicità, in ambito 
comunitario si sta già discutendo circa l'opportunità di 
introdurre dei limiti massimi per tali tossine. 
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Micotossina 

Prodotto alimentare 

Tenori massimi (pg/kg) 


Cereali non trasformati diversi da grano duro, avena e granturco 

1250 


Grano duro e avena non trasformati 

1750 

DEOSSINIVALENOLO 

Cereali destinati al consumo umano diretto, farina di cereali, 
crusca e germe come prodotto finito commercializzato 
per il consumo umano diretto 

750 

Pasta (secca) 

750 


Pane (compresi piccoli prodotti da forno), 
prodotti della pasticceria, biscotteria, 
merende a base di cereali e cereali da colazione 

500 


Alimenti a base di cereali trasformati e altri alimenti destinati 
ai lattanti e ai bambini 

200 


Cereali non trasformati diversi dal granturco 

100 


Cereali destinati al consumo umano diretto, farina di cereali, 

75 

ZEARALENONE 

Crusca e germe come prodotto finito commercializzato 
per il consumo 

50 


Umano diretto 

20 


Cereali non trasformati 

5 

OCRATOSSINA A 

Tutti ì prodotti derivati dai cereali non trasformati, compresi 
i prodotti trasformati a base di cereali e i cereali destinati 
al consumo umano diretto 

3 


Alimenti a base di cereali e altri alimenti destinati 
ai lattanti e ai bambini 

0,5 


Tab. 1 - Limiti per la presenza di mìcotossine nei prodotti alimentari secondo i Reg. CE 1881/06 e 1126/07. 


MATERIALI E METODI 

Il metodo analitico impiegato sfrutta una tecnica di 
cromatografia liquida abbinata allo spettrometro di 
massa (LC/MS-MS) con ionizzazione ESI +/- che con¬ 
sente di analizzare contemporaneamente la presenza 
di Tricoteceni, Zearalenone e Ocratossina A (Fig. 2). 

I campioni di frumento, dopo la macinazione e omoge¬ 
neizzazione, sono stati estratti in bagno ultrasuoni per 


5 min con una miscela di Acetonitrile/Acqua 80:20. 
Successivamente alla centrifugazione l’estratto è stato 
diluito con acqua, filtrato e iniettato nelllC-MS dopo 
l'aggiunta di IS (internai Standard) marcati 13C, 

La curva di calibrazione è stata costruita su 5 punti 
compresi fra 10 e 100 ppb. 

Il limiti di determinazione per queste micotossine è 
pari a 5 ppb (gg/kg). 
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COME IL CONSUMATORE 
PERCEPISCE IL PANE BIOLOGICO 

Nei sito americano “The Artisan”, di panificatori appas¬ 
sionati di pane italiano, mi sono sorpreso di leggere 
questa frase sulla qualità delia farina biologica: 

la farina biologica non produce necessariamente 
un pane migliore. Addirittura potrebbe essere difficile 
trovare una farina biologica per panificare che sod¬ 
disfi in modo consistente le richieste qualitative del 
panificatore". 

Ho approfondito la letteratura tecnica per capire se 
questo fosse vero o meno e ora vi racconto quello 
che ho trovato. 

Il fattore azoto 

Nei paesi occidentali negli ultimi anni è cresciuto l’in¬ 
teresse, e la propensione al consumo, per i vegetali 
coltivati in maniera biologica, soprattutto perché spesso 
l’immaginario collettivo li percepisce come “più sani”. 
Nel 2006 in Italia sono stati dedicati a colture biologiche 
più di un milione di ettari, e precisamente 1.148.162 
ettari. Nonostante le rese siano mediamente inferiori 
rispetto alle stesse colture coltivate in maniera conven¬ 
zionale, il prezzo maggiore che una fetta di consumatori 
è disposta a pagare e i finanziamenti elargiti dalla UE e 


da altri enti pubblici fanno si che gli agricoltori guardino 
con interesse a questo metodo di coltivazione. Noi 
Italiani siamo dei grandi consumatori di pasta, pane 
e riso, non stupisce quindi che sul ventuno per cento 
della superficie agricola italiana dedicata a colture 
biologiche si coltivino cereali, e precisamente 117.686 
ettari a grano duro, 32.834 a orzo, 24.578 ad avena, 
20.599 a grano tenero, 13.670 a riso, 13155 a mais 
e 1315 a segale. 

Da tempo gli scienziati di tutto il mondo hanno iniziato 
a studiare in che modo questo metodo di coltivazione 
influenza le proprietà dei vari prodotti agricoli, e in par¬ 
ticolare di quelli, come il grano, che devono subire una 
lunga serie di trasformazioni tecnologiche e lavorazioni 
prima di finire sul nostro piatto. Vari artìcoli apparsi negli 
ultimi anni hanno messo in evidenza come le condi¬ 
zioni di crescita con minori quantità di azoto messe a 
disposizione dalla concimazione biologica si riflettano 
in modo significativo nella crescita e nel metabolismo 
del frumento e quindi nelle percentuali relative dei suoi 
componenti nutritivi. 

Un recente studio (Carnea et al., 2006) effettuato da 
ricercatori dell’lNRAN (Istituto Nazionale di Ricerca per 
gli Alimenti e la Nutrizione) ha messo a confronto sei 
varietà di frumento tenero coltivandole sia in modo con¬ 
venzionale sia in modo biologico (Fig. 1). L'analisi chi¬ 
mica ha mostrato come il contenuto di minerali non sia 
collegato al metodo di coltivazione prescelto e neppure 
il contenuto dì un enzima, l’a-amilasi, importante nella 
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panificazione. Il contenuto di proteine invece dipende 
direttamente dalla quantità di azoto fornito dal terreno: 
tutte e sei le varietà di grano coltivato a biologico hanno 
mostrato percentuali inferiori di proteine, in particolare di 
gliadine e di glutenine: le proteine che formano il glutine. 
Questo ha delle conseguenze importanti sulla qualità 
della farina diretta alla panificazione: la farina biologica 
ha un minor contenuto di glutine, assorbe meno acqua 
ed è, come dicono in gergo i panificatori, "più debole", 
perché costruisce un reticolo meno sviluppato di una 
farina ottenuta da un grano coltivato con fertilizzanti 
chimici. Ha quindi un W inferiore, 

Il grafico che vedete, tratto da un articolo citato in bi¬ 
bliografia, riporta visivamente l'influenza sulla forza 
della farina del tipo di coltivazione. Vedete come le 


effettuate da altri studiosi, sia in Italia che all’estero. 
Ad esempio ricercatori dell'Università di Pisa hanno 
trovato come il grano biologico abbia una resa per 
ettaro del 50 per cento inferiore, e un contenuto di 
proteine minore del venti per cento. Il pane prodotto 
è stato sottoposto ad un panel di assaggiatori che ha 
riscontrato differenze giudicando il pane biologico più 
aromatico ma anche più duro. 

Gli assaggiatori dovevano classificare il pane usando 
una scala qualitativa: eccellente, buono, accettabile, 
scadente. La cosa curiosa di questo studio organolettico 
è che mentre il pane convenzionale ha registrato dei 
giudizi abbastanza concordanti (il 60% lo definisce 
buono e il 40% accettabile) il pane biologico invece 
mostra una variabilità molto maggiore nei giudizi (il 



Fig. 1 - Relazione tra il contenuto proteico e la forza (W) della farine ottenute con metodo di coltivazione biologica 
e convenzionale (intensivo). 


farine biologiche prese in considerazione dagli autori 
abbiano un contenuto proteico inferiore alle farine da 
grano convenzionale, e una forza mediamente più bassa, 
anche se mediamente sufficiente per la panificazione. 
I ricercatori dell’lNRAN per verificare direttamente l’in¬ 
fluenza della qualità della farina hanno confezionato del 
pane e verificato che il pane biologico ha un volume 
minore, risultando più compatto di quello convenzio¬ 
nale. Le loro conclusioni confermano indagini analoghe 


19% lo classifica eccellente, il 55% buono , il 16% 
accettabile e il 10% scadente). 

Anche uno studio canadese del 2007 ha trovato una 
differenza di volume nel pane, che potete vedere in 
Fig. 2 e conclude: 

“Uno studio delia SoliAssociation [nota di D.B. basso- 
dazione per l’agricoltura biologica britannica] riporta 
che il cibo biologico "ha un sapore migliore ” del cibo 
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convenzionale. Poiché noi non abbiamo riscontrato 
differenze nell'Intensità di nessuno degli attributi aro¬ 
matici e gustativi non possiamo confermare che il pane 
biologico sia più gustoso o che possa essere interpretato 
come di qualità superiore. I risultati di questa ricerca 
rivelano che le differenze nei profilo gustativo del pane 
biologico e convenzionale sono limitate solamente alle 
caratteristiche di consistenza". 

E aggiunge 

"le differenze percepite dai consumatori tra pane bio¬ 
logico e convenzionale possono essere influenzate da 
fattori non sensoriali come il contesto della presenta¬ 
zione o le caratteristiche dei consumatore". 

Cosa significa? Lo vediamo fra un attimo. Prima vedia¬ 
mo l’effetto delia macinazione. 

Macinato a pietra?.... 

Come se non bastasse il minore contenuto di azoto, 
a quanto pare c'è un altro fattore che rema contro 
l'uso della farina biologica: la tecnica di molitura. In un 
molino moderno il chicco viene sottoposto all’azione, in 
una specie di laminatoio, di vari cilindri di macinazione 
consecutivi che gradualmente riducono la dimensione 
deH’endosperma alla grandezza desiderata. Il prodotto 
finale è solitamente ottenuto miscelando frazioni di fari¬ 
na con granuli di dimensione diversa. La granulometria 
è importante anche perchè influisce sulle particelle di 
amido e su come queste vengono danneggiate durante 
la macinazione. Più amido danneggiato significa mag¬ 
giore capacità della farina di assorbire acqua. Secondo 
uno studio di un gruppo di scienziati svedesi del 2004 


le vecchie macine a pietra, che spesso nell'Immaginario 
popolare riportano ai bei tempi andati e alla "farina ge¬ 
nuina” portano ad una farina meno capace di assorbire 
acqua, e con una diversa distribuzione granulometrica 
che influenza le caratteristiche del pane 

"i campioni di pane ottenuto con una farina macinata a 
cilindri erano generalmente caratterizzati da una inten¬ 
sità superiore di aroma di grano , dolcezza, succosità e 
una consistenza più compatta rispetto al pane prodotto 
con farina macinata a pietra" 

Lo studio ha considerato del pane ottenuto con farina 
integrale. Il tipo di macinazione del grano influiva, 
sul gusto, più deH’origine, biologica o convenzionale, 
del grano. Questo significa, visto che lo studio non 
è certo esaustivo e si è limitato a considerare poche 
varietà di grano, che usando una farina di questo 
tipo quanto meno si deve riformulare una ricetta per 
venire incontro alle diverse caratteristiche della farina 
macinata a pietra. 

Mangio pane biologico perché... 

Siamo di fronte ad un apparente paradosso: nonostante 
la qualità inferiore media delia farina il pane biologico 
viene prodotto, acquistato e apprezzato regolarmente. 
Come mai? Il fatto è che l’apprezzamento di un cibo 
non dipende solamente dalle sue proprietà sensoriali 
oggettive. La percezione della qualità di un alimen¬ 
to dipende anche dall'idea che il consumatore ha di 
quell'alimento e delle sue aspettative. 

Negli ultimi anni sono apparsi vari studi che indagano 
il perché molti consumatori acquistino cibo biologico e 
come l'Ideologia e il proprio sistema di valori influenzino 
il modo in cui apprezziamo il cibo, 

Uno studio svedese del 2005 ha indagato proprio sul 
pane biologico e sul ruolo che le informazioni hanno 
nell’apprezzamento gustativo del pane, in particolare 
per chi compra cibi biologici, perché 

"alcuni acquirenti di cibi biologici hanno una speciale 
ideologia connessa ad un particolare sistema di valori 
che Influenza il comportamento " 

"Scopo deilo studio era di stabilire come l'apprezzamen¬ 
to delle qualità sensoriali del pane sono influenzate da 
informazioni riguardanti temi con possibili connotazioni 
affettive" 
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Questi studiosi hanno preparato quattro tipi di pane; 
simili ma con delle differenze significative in modo 
tale che fosse facile per gli assaggiatori stabilire 
una scala di preferenze. Le quattro farine utilizzate 
erano 1) grano convenzionale 2) grano biologico 3) 
grano convenzionale + amaranto 4) grano biologico 
+ amaranto. 

Sono stati sottoposti al test 480 svedesi durante la loro 
spesa al supermercato. Scopo del test non era stabilire 
se preferissero il pane biologico o quello convenzionale, 
ma come le loro preferenze fossero influenzate dalle 
informazioni ricevute. 

Ai partecipanti venivano sottoposti i quattro pani e per 
ogni tipo veniva dato un foglio con una frase del tipo 
“Quanto ti piace questo pane fatto con farina biolo¬ 
gica , che riduce il colesterolo e contiene amaranto ?” 
oppure “Quanto ti piace questo pane fatto con farina 
convenzionali". Dopo aver letto la frase il consumatore 
assaggiava il pane e dava il suo giudizio tracciando 
una linea su un foglio: più lunga la linea più il pane 
gli piaceva. Le informazioni che ho scritto in corsivo 
potevano cambiare o essere assenti, e riguardavano 
l'origine della farina, presunte proprietà salutistiche 
e la presenza o meno del cereale amaranto , scelto 
perché probabilmente sconosciuto ai più, con l'idea 
di capire come avrebbero reagito i consumatori ad un 
ingrediente sconosciuto, 

I foglietti letti dai partecipanti non necessariamente 
corrispondevano al pane assaggiato: il testo poteva 
affermare che il pane era convenzionale anche se pre¬ 
parato con farina biologica o viceversa. Questo perché 
lo scopo dello studio era capire come le convinzioni 
cambino il gusto percepito. 

Veniva poi sottoposto un questionario contenente do¬ 
mande come "quanto spesso mangi cibo biologico?”, 
"sei preoccupato per i residui di pesticidi nei cibi?” e 
altro, per raccogliere informazioni sull’assaggiatore e 
correlarle alle sue risposte. 

La scoperta interessante è che l'informazione sull’ori¬ 
gine della farina cambia significativamente le prefe¬ 
renze delle persone che comperano cibo biologico. 
In particolare I dati “mostrano una chiara tendenza 
verso [‘aumento della preferenza quando viene citata 
la provenienza biologica della farina” e ancora 


"quei consumatori che mangiano cibo biologico ogni 
giorno hanno mostrato l'incremento più grande nella 
preferenza del pane quando è stata citata la provenienza 
biologica della farina " 

Addirittura, i test mostrano come il miglioramento del 
punteggio sia maggiore per i campioni meno apprezzati 
senza l’informazione aggiuntiva. Insemina, se il pane 
non è oggettivamente molto buono ma la frase letta 
rafforza le tue convinzioni, allora il tuo cervello “inganna” 
il senso del gusto e ti fa apprezzare di più quel pane. 

I consumatori che mangiano cibo biologico tutti i giorni 
hanno dato 63 punti (su 150) al pane senza informazioni 
sull’orìgine, ma il punteggio sale a 82 se viene detto che 
la farina è di origine biologica. Questo effetto psicologico 
è molto interessante perché mostra una influenza sulle 
capacità gustative dovuta all’informazione aggiuntiva 
ed era già stato osservato in precedenza, ad esempio, 
sui pomodori, dove l'informazione sulla provenienza 
biologica dei pomodori influenzava positivamente il 
giudizio gustativo 

Tìnformazione sull’origine biologica della farina ha un 
effetto positivo sull'apprezzamento gustativo del pane, 
in particolar modo per i campioni meno apprezzati, e 
un effetto più grande per i consumatori abituali di cibi 
biologici rispetto a coloro che non ne consumano” 

Esiste anche una correlazione con le preoccupazioni 
sulla sicurezza alimentare dei cibi: 

"consumatori che erano preoccupati della sicurezza 
alimentare dei cibi (residui di pesticidi, etc..), al contrario 
di quelli che non erano preoccupati, hanno mostrano 
di apprezzare di più il pane quando veniva affermato 
che la farina aveva una origine biologica” 

Ricordo che la descrizione letta dall’assaggiatore non 
necessariamente corrispondeva a verità, per cui le 
differenze di apprezzamento del pane sono dovute 
all’informazione (creduta vera) e non a differenze gu¬ 
stative reali. 

Questo può spiegare in parte, a mio avviso, il recente 
trend verso cibi con l'etichetta biologica e il fatto che 
la GDO (Grande Distribuzione Organizzata) sia entrata 
di peso nel settore: il consumatore crede che que¬ 
sti cibi "facciano bene” (che sia vero o meno non ha 
importanza, l'importante è l'immagine mentale che il 
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consumatore si fa) e quindi mangiandoli gli piacciono 
anche di più di quello che verrebbero apprezzati se non 
ci fosse l'informazione sull’origine biologica. Questo 
permette al venditore di vendere questi prodotti ad un 
prezzo maggiorato, molto di più di quello che sono i 
costi aggiuntivi dovuti alla soia coltivazione biologica. 
La cosa innegabile richiesta dal consumatore, però, è 
l’aspetto salutistico, con l’effettiva assenza nel prodotto 
di ogni tipo di residuo. 

Gli studiosi volevano anche generare una risposta 
negativa introducendo un ingrediente sconosciuto ai 
più: l’amaranto. Contrariamente alle loro aspettative, 
l'informazione del contenuto o meno di amaranto non 
ha generato differenze. Diciamo che i consumatori 
(almeno quelli Svedesi di quei supermercati) non sono 
così prevenuti rispetto alle novità come invece suppo¬ 
nevano gli ideatori del test. Le informazioni sui vantaggi 
salutistici di riduzione del colesterolo invece influenzano 
il test, ma meno di quanto faccia l’origine della farina. 

I ricercatori dell’INRAN citati prima concludono il loro 
articolo dicendo 

",Sulla base dì questi risultati concludiamo che non è 
consigliabile utilizzare per l’agricoltura biologica, dove 
il fertilizzante organico è l’unico possibile, delie culti¬ 
var tipiche dell’agricoltura convenzionale, ma forse si 
dovrebbero usare cultivar selezionate appositamente 
per l’agricoltura biologica ” 


QUALITÀ DEL FRUMENTO BIOLOGICO 
IN FRIULI VENEZIA GIULIA 
E PROSPETTIVE DI MERCATO 

Da alcuni anni anche grazie alla collaborazione instau¬ 
rata con Aprobio come Molino Rachello raccogliamo 
buona parte dei frumento biologico prodotto in Regione 
Friuli Venezia Giulia. Confermiamo come nelle annate 
in osservazione del progetto, la qualità panificatoria ha 
raggiunto il livello mìnimo accettabile ma pur tuttavia 
la qualità del monte di frumento biologico ritirato in 
Friuli Venezia ha dato valori di proteine di 12,3, una 
"W’ 1 di 113 e una buona elasticità dell’impasto con 
una P/L di 0,44. 

Grazie a tali produzioni regionali è stata resa possibile 
una oramai consolidata collaborazione commerciale con 
la GDO che richiede non solo la certificazione biologica 
ma anche l’origine della produzione. A bassa voce 
comincerei a chiamarla un inizio serio di filiera. 

Sui fronte dei prezzi il mercato a giugno 2010 ha pagato 
250 €/ton. un frumento biologico contro i 140 €/ton. di 
un frumento mercantile con un differenziale di prezzo 
di un +80% ma il problema comincia ad essere la 
difficoltà di reperire merce sui territorio. 

Le prospettive portano a considerare che tale differen¬ 
ziale sul frumento biologico possa perdurare e anche 
crescere e contiamo che la produzione regionale bio¬ 
logica possa recuperare gli ettarati a frumento che in 
questi anni si sono persi mettendo a rischio l’attività di 
filiera appena avviata in via di consolidamento. 
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